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ABSTRACT
S e r i e s  o f  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  (UUC ), u n d r a i n e d  e x t e n s i o n  
(U U E ), c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  (C U ) , and  u n i a x i a l  
c o m p r e s s i o n  (UC) t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  on  s a m p l e s  o f  C h a lk  
M a r l  f r o m  t h e  C h a n n e l  T u n n e l .  T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e s e  t e s t s  h a s  sh o w n  t h a t  t h e  C h a lk  M a r l  i s  c h a r a c t e r i s e d  
b y  s l i g h t l y  n o n - l i n e a r  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r ,  v e r y  b r i t t l e  
f a i l u r e ,  a  s u b s t a n t i a l  l o s s  o f  p o s t - p e a k  s t r e n g t h  and  s m a l l  
s t r a i n s  t o  f a i l u r e .  Mohr f a i l u r e  e n v e l o p e s  i n  t e r m s  o f  
e f f e c t i v e  s t r e s s  f o r  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  w e r e  
f o u n d  t o  b e  s t r a i g h t  l i n e s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  s t r e s s e s  
i n v e s t i g a t e d .  T h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  
b y  h y s t e r e s i s  o f  r e s i d u a l  s t r a i n  u p o n  r e m o v a l  o f  s t r e s s .
A s e r i e s  o f  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  d r a i n e d  t e s t s  
o n  s p e c i m e n s  o f  d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n s  w a s  c a r r i e d  o u t .  T he  
e f f e c t  o f  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  w a s  s t u d i e d  b y  c a r r y i n g  
o u t  so m e  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  d r a i n e d  t e s t s  u s i n g  
t h e  m o d i f i e d  H oek  C e l l .  S t r e n g t h  an d  d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  
m e a s u r e d  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  an d  t h e  r a n g e  
o f  t h e  e l a s t i c  b e h a v i o u r  w e r e  s t u d i e d  i n  d e t a i l .  V a l u e s  o f  
t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  f o r  t h e  i s o t r o p i c  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l  w e r e  d e t e r m i n e d .
T h e  a n i s o t r o p i c  b e h a v i o u r  o f  C h a lk  M a r l  i n  d r a i n e d  an d  
u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s  w a s  a n a l y s e d  an d  t h e  f i v e  e l a s t i c  
p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  t o  d e s c r i b e  t h e  c o m p l e t e  a n i s o t r o p i c
ii
s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  d e t e r m i n e d .  I t  w a s  f o u n d  
t h a t  C h a lk  M a r l  e x h i b i t s  a  m a r k e d  d e g r e e  o f  d e f o r m a t i o n
Eha n i s o t r o p y ,  w i t h  a  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  n = -  1 . 5 .  T he
v
u n d r a i n e d  an d  d r a i n e d  s t r e n g t h s  w e r e  n e a r l y  i s o t r o p i c .
T h e  e f f e c t  o f  s t r e s s  p a t h  o n  t h e  u n d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  •
b e h a v i o u r  w a s  s t u d i e d  b o t h  u n d e r  i s o t r o p i c  a n d  a n i s o t r o p i c
c o n s o l i d a t i o n  c o n d i t i o n s .  A s e r i e s  o f  m u l t i - s t a g e  s t r e s s
p a t h  t e s t s  on  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  w a s  c a r r i e d
o u t . .  T h e  t e s t i n g  t e c h n i q u e  f o l l o w e d  w a s  t o  s u b j e c t  t h e  sa m e  
s p e c i m e n  t o  t h r e e  s t a g e s  o f  c o n s o l i d a t i o n  a n d  a f t e r  e a c h  
s t a g e ,  t h e  s p e c i m e n  w a s  s u b j e c t e d  t o  t h r e e  o r  m o r e  d i f f e r e n t
s t r e s s  p a t h s ,  s i m u l a t i n g  t h e * s t r e s s  c h a n g e s  e x p e r i e n c e d  b y
d i f f e r e n t  s o i l  e l e m e n t s  a r o u n d  t h e  t u n n e l  e x c a v a t i o n  d u r i n g
t u n n e l l i n g  o p e r a t i o n .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  s t r e s s  p a t h
f o l l o w e d  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  d e f o r m a t i o n
b e h a v i o u r  a n d  t h e  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e .
T h e  l o n g  t e r m  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  w a s  
s t u d i e d  u n d e r  d i f f e r e n t  s t a t e s  o f  s t r e s s  i n c l u d i n g  o n e ­
d i m e n s i o n a l ,  u n i a x i a l ,  d r a i n e d  t r i a x i a l  a n d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  
c o n d i t i o n s .  I t  w a s  sh o w n  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
c r e e p  s t r a i n s  a n d  l o g  t i m e  a r e  g e n e r a l l y  n o n - l i n e a r  w i t h  
o n l y  a l i m i t e d  r a n g e  o f  l i n e a r i t y  d u r i n g  t h e  e a r l y  p e r i o d s  
o f  c r e e p .  T h e  b e h a v i o u r  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  l i m i t e d  s t r a i n  
i n s t a b i l i t i e s  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  s e c o n d a r y  a n d  t e r t i a r y  
c r e e p  p h a s e s ,  i . e .  c r e e p  b e i n g  o f  p r i m a r y  n a t u r e  o n l y .
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V.
I n  c l a s s i c a l  S o i l  M e c h a n i c s ,  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  
w h i c h  h a v e  b e e n  e m p lo y e d  t o  s o l v e  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m s  
o f  d e f o r m a t i o n  and  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  w e r e  t h e  s i m p l e  
e l a s t i c ,  t h e  r i g i d  p l a s t i c ,  o r  t h e  e l a s t i c - p l a s t i c .
T h e  s o i l  m e d ia  h a v e  g e n e r a l l y  b e e n  a s s u m e d  t o  b e
( i )  e l a s t i c ,  i n  w h i c h  c o m p o n e n t s  o f  d e f o r m a t i o n s  a r e  a s s u m e d  
t o  b e  f u n c t i o n s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  s t r e s s e s  c a u s i n g  t h e m ,  
o r  i n  o t h e r  w o r d s ,  d e f o r m a t i o n s  a r e  t o t a l l y  r e c o v e r a b l e  u p o n  
r e m o v a l  o f  t h e  s t r e s s e s  c a u s i n g  th e m ;  ( i i )  i s o t r o p i c ,  i n  
w h i c h  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  a r e  i d e n t i c a l  i n  a l l  d i r e c t i o n s  
t h r o u g h  a s o i l ;  ( i i i )  h o m o g e n e o u s ,  w h e r e  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  
a r e  i d e n t i c a l  i n  a l l  p a r a l l e l  p l a n e s  t h r o u g h  t h e  e l a s t i c  m e d i a ;
( i v )  p o s s e s s  l i n e a r  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s .
H o w e v e r ,  t h i s  i s  a n  o v e r i d e a l i z a t i o n  f o r  r e a l  s o i l s ,  
w h i c h  d e p a r t  f r o m  t h e  e l a s t i c - p l a s t i c  i d e a l i z a t i o n  i n  t h e  
f o l l o w i n g  a s p e c t s :
( i )  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  v e r y  l o o s e  s a n d  a n d  s o f t  
c l a y ,  u n d e r  d r a i n e d  c o n d i t i o n s ,  m o s t  r e a l  s o i l s  
e x h i b i t  a m a r k e d  d e c r e a s e  i n  s h e a r  s t r e n g t h  a f t e r  
p e a k  s h e a r  s t r e n g t h  h a s  b e e n  r e a c h e d ,  w h i c h  m e a n s  
t h a t  r e a l  s o i l s  d o  n o t  c o n t i n u e  t o  y i e l d  a t  a  
c o n s t a n t  s t r e s s  a f t e r  t h e  p o i n t  o f  f a i l u r e  i s  
r e a c h e d ,  T e r z a g h i  an d  P e c k  ( 1 9 6 7 ) ,  B i s h o p  ( 1 9 6 7 ,
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1971), Lo and Lee  (1973);
( i i )  n a t u r a l  s o i l  d e p o s i t s  a r e  m a i n l y  i n e l a s t i c ,  an d  
t h e  d e f o r m a t i o n s  a r e  o n l y  p a r t i a l l y  r e c o v e r a b l e ,  
A t k i n s o n  ( 1 9 7 3 ) ,  H ob b s  ( 1 9 7 3 ) ?
( i i i )  r e a l  s o i l s  a r e  g e n e r a l l y  a n i s o t r o p i c ,  t h e i r
p r o p e r t i e s  a r e  u s u a l l y  d i f f e r e n t  i n  d i f f e r e n t  
d i r e c t i o n s ,  B a r d e n  ( 1 9 6 3 ) ,  Ladd ( 1 9 6 5 ) ,
P i c k e r i n g  ( 1 9 7 0 ) ,  S a a d a  ( 1 9 7 0 ) ;
( i v )  m any s o i l s  a r e  n o n  h o m o g e n e o u s ,  w i t h  t h e  e l a s t i c  
p r o p e r t i e s  b e i n g  d i f f e r e n t  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s ,
S im o n s  ( 1 9 6 9 ) ,  G i b s o n  ( 1 9 7 4 ) ;
(v )  r e a l  s o i l s  p o s s e s s  n o n - l i n e a r  s t r e s s - s t r a i n  
r e l a t i o n s h i p s  w h i c h  a r e  b o t h  s t r e s s  a n d  t i m e  
d e p e n d e n t ,  K o n d n e r  ( 1 9 6 3 .J  , K o n d n e r  arid z e . l a s k o  
( 1 9 6 3 . J ,  D u n ca n  a n d  C h ang ( 1 9 7 0 ) ,  H ob b s  ( 1 9 7 3 ) .
T h e  r e a s o n  f o r  u s i n g  t h e  i d e a l i z e d  m o d e l s  i s  t h a t  o t h e r  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  e i t h e r  d o  n o t  e x i s t  o r  a r e  v e r y  c o m p l i c a t e d  
w h i c h  r e n d e r  th e m  o f  l i t t l e  p r a c t i c a l  v a l u e  f o r  t h e  s o l u t i o n s  
o f  p r a c t i c a l  p r o b l e m s .
D u r i n g  t h e  p a s t  15  y e a r s , g r e a t  a d v a n c e m e n t s  h a v e  b e e n  
a c h i e v e d  i n  t h e  f i e l d  o f  s o i l  m e c h a n i c s  an d  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r i n g .  W ith  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  c o m p u t e r s  an d  n u m e r i c a l  
m e t h o d s ,  s u c h  a s  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  a s  a  t o o l  f o r  
s o l v i n g  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  and  d e f o r m a t i o n  p r o b l e m s  i n  a n  
e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e  a n d  i t s  f o u n d a t i o n  s o i l ,  i t  h a s  b e e n  
p o s s i b l e  t o  u s e  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s ,
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t a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  p r o p e r t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
b e h a v i o u r  o f  r e a l  s o i l s ,  s u c h  a s  n o n - l i n e a r i t y ,  a n i s o t r o p y ,  
n o n - h o m o g e n e i t y  and. a l s o  t h e  i n f l u e n c e  o f  s t r e s s  p a t h .
U n f o r t u n a t e l y ,  m o s t  o f  t h e  e f f o r t s  s p e n t  e a r l i e r  w e r e  
m a i n l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  s t u d y  o f  i d e a l  a r t i f i c i a l  s o i l s ,  
s u c h  a s  u n i f o r m  s a n d  o r  r e m o u l d e d  o r  s e d i m e n t e d  c l a y s .  T h e  
b e h a v i o u r  o f  n a t u r a l  s o i l s ,  h o w e v e r ,  c a n n o t  b e  p r e d i c t e d  
f r o m  l a b o r a t o r y  t e s t s  on  a r t i f i c i a l  o r  r e m o u l d e d  s o i l s  i n  
w h i c h  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  s t r u c t u r e  may a l t e r  
g r e a t l y  t h e  s o i l  b e h a v i o u r ,  B j e r r u m  a n d  K e n n e y  ( 1 9 6 7 ) .
T h e r e f o r e ,  i n  t h e  p r e s e n t  t h e s i s ,  e f f o r t s  h a v e  b e e n  
d i r e c t e d  t o w a r d s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  
b e h a v i o u r  o f  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s  o f  C h a lk  M a r l  f r o m  t h e  
C h a n n e l  T u n n e l .
P a r t i c u l a r  e m p h a s i s  w i l l  b e  g i v e n  t o  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
s o i l  p r o p e r t i e s ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  i n  a n  a d v a n c e d  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l  t o  p r e d i c t  m o r e  a c c u r a t e l y  r e a l  s o i l  b e h a v i o u r .  A 
l a r g e  p a r t  o f  t h e  e f f o r t  i n  t h i s  s t u d y  w i l l  b e  d e v o t e d  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  s p e c i a l  p r o b l e m s  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  s t r e s s  
p a t h  o n  d e f o r m a t i o n  p r o p e r t i e s ,  t h e  a n i s o t r o p i c  b e h a v i o u r  o f  
t h e  m a t e r i a l  i n  u n d r a i n e d  a n d  d r a i n e d  c o n d i t i o n s  and  t h e  
t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  p r o p e r t i e s .  T h e  u n d r a i n e d  an d  
d r a i n e d  s t r e n g t h  a n d  d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s t u d i e d  
a l s o ,  r e a l i z i n g  t h a t  n o t  o n l y  a r e  f a i l u r e  s t r e s s e s  i m p o r t a n t  
i n  s o i l  m e c h a n i c s  p r o b l e m s ,  b u t  t h a t  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  
a t  t h e  r a n g e  o f  w o r k i n g  s t r e s s e s  e n c o u n t e r e d  i n  p r a c t i c e  a r e  
a l s o  o f  e q u a l  i m p o r t a n c e ,  R o s c o e  ( 1 9 7 0 ) ,  H oeg  ( 1 9 7 2 ) .
3
4B e f o r e  t h e  o n s e t  o f  t h e  r e s e a r c h  p rogram m e d e s c r i b e d  
i n  t h i s  t h e s i s ,  a  r e s e a r c h  c o n t r a c t  h a d  b e e n  s e t  up  b e t w e e n  
t h e  c o n s u l t i n g  e n g i n e e r s  f o b  t h e  C h a n n e l  T u n n e l  p r o j e c t ,
M e s s r s .  M o t t ,  Hay an d  A n d e r s o n ,  an d  t h e  D e p a r t m e n t  o f  C i v i l  - 
E n g i n e e r i n g  a t  S u r r e y  U n i v e r s i t y  t o  c a r r y  o u t  s p e c i a l  t e s t i n g  
o f  t h e  C h a lk  M a r l  e n c o u n t e r e d  i n  b o r e h o l e s  d r i l l e d  a l o n g  t h e  
r o u t e  o f  t h e  p r o p o s e d  T u n n e l .  T h e  t e s t i n g  p rogram m e r e q u i r e d  
t h e  s t u d y  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  C h a lk  M a r l  
a p p r o p r i a t e  t o  t h e  s t r e s s  p a t h s  t o  w h i c h  t h e  m a t e r i a l  may  
b e  s u b j e c t e d  d u r i n g  t u n n e l l i n g ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
e f f e c t i v e  s t r e s s  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  an d  an  i n v e s t i g a t i o n  
o f  t h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p y  o n  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s .
T he u n d i s t u r b e d  c o r e s  o f  C h a lk  M a r l  w e r e  e i t h e r  d r i l l e d  
f r o m  m a r i n e  b o r i n g s  w h i c h  a r e  d e s i g n a t e d  "PB" a n d  w e r e  
113mm o r  63mm i n  d i a m e t e r ,  o r  d r i l l e d  f r o m  l a n d  b o r i n g s  
w h i c h  a r e  d e s i g n a t e d  "LB" a n d  w e r e  90mm i n  d i a m e t e r .
I n d e x  p r o p e r t i e s  o f  t h e  C h a lk  M a r l  a r e  s u m m a r i s e d  
b e l o w :
R a n g e  A v e r a g e
N a t u r a l  m o i s t u r e  c o n t e n t ( p e r c e n t ) 7 . 8 t o 1 6 . 5 1 1 . 0
L i q u i d  l i m i t ( p e r c e n t ) 3 3 . 0 t o 5 6 . 0 4 3 . 0
P l a s t i c  l i m i t ( p e r c e n t ) 1 4 . 0 t o 2 0 . 0 1 7 . 0
P l a s t i c i t y  I n d e x ( p e r c e n t ) 1 4 . 0 t o 4 8 . 0 3 0 . 0
C l a y  f r a c t i o n ( p e r c e n t ) 3 1 . 0 t o 4 8 . 5 3 8 . 0
( l e s s  t h a n  2  m i c r o n s  )
S p e c i f i c  g r a v i t y  2 .68  to  2 .74  2 .71
5T h e s e  p r o p e r t i e s  d e p e n d  o n  t h e  b o r e h o l e  l o c a t i o n  an d  
t h e  d e p t h  o f  t h e  s p e c i m e n  f r o m  g r o u n d  s u r f a c e .
T h e  p u b l i s h e d  d a t a  a b o u t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  C h a lk  M a r l  
a r e  l i m i t e d  and  l i t t l e  w a s  know n a b o u t  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h i s  
u n u s u a l  m a t e r i a l  b e f o r e  c o m m e n c in g  t h e  r e s e a r c h  p r o g r a m m e .  
T h e r e f o r e ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  o b t a i n  a s  much i n f o r m a t i o n  a s  
p o s s i b l e  a b o u t  t h e  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l ,  s u c h  
a s  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h ,  t h e  s t r a i n  t o  f a i l u r e ,  
d e f o r m a t i o n  m o d u l u s ,  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e ,  e t c . ,  f o l l o w e d  
b y  a d e t a i l e d  r e s e a r c h  p ro g ra m m e s t u d y i n g  t h e  d r a i n e d  
b e h a v i o u r ,  t h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p y  o n  t h e  m e a s u r e d  p r o p e r t i e s ,  
t h e  i n f l u e n c e  o f  s t r e s s  p a t h  on  d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  
a n d  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  p r o p e r t i e s .
I t  s h o u l d  b e  s t r e s s e d  t h a t  t h e  unknow n b e h a v i o u r  o f  t h i s  
m a t e r i a l ,  and  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  r e s e a r c h  c o n t r a c t ,  h a v e
g o v e r n e d  t h e  n a t u r e  a n d  e x t e n t  o f  t h e  r e s e a r c h  w o r k  c a r r i e d
o u t .
T h e  t h e s i s  c o m p r i s e s  a n o t h e r  s i x  c h a p t e r s .  E a c h  c h a p t e r  
i n c l u d e s  an  i n t r o d u c t i o n ,  a  b r i e f  r e v i e w  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
a n d  r e c e n t  p a s t  r e s e a r c h  w o r k ,  w h e n e v e r  p o s s i b l e ,  d e s c r i p t i o n  
o f  t h e  a p p a r a t u s ,  i n s t r u m e n t a t i o n  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n  an d  
t e s t i n g  p r o c e d u r e ,  a  d e t a i l e d  p r e s e n t a t i o n  a n d  d i s c u s s i o n
V
o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  a  sum mary a n d  c o n c l u s i o n s .
I n  C h a p t e r  2 an  e x t e n s i v e  e x p e r i m e n t a l  p ro g ra m m e h a s  
b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  i n v e s t i g a t e  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  t h e  
u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  a n d  t o  d e t e r m i n e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s
u n d e r  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n .  T h e  
f o l l o w i n g  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t :
( i )  f o r t y  tw o  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  
c o m p r e s s i o n  t e s t s  (UUC) on  38mm, 63mm, 76mm 
a n d  so m e  113mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s  t o  s t u d y  t h e  
s t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o u r ,  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h ,  s t r a i n  t o  f d i l u r e ,  d e f o r m a t i o n  m o d u l i ,  
i n f l u e n c e  o f  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o n  t h e s e  
p r o p e r t i e s ,  i n f l u e n c e  o f  s a m p le  s i z e  an d  
i n f l u e n c e  o f  s p e c i m e n  o r i e n t a t i o n  on  t h e  
g e n e r a l  b e h a v i o u r  a n d  d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s
( i i )  e i g h t  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  e x t e n s i o n  t e s t s  .• 
(UUE) o n  38mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s ,  t h r e e  o f  w h i c h
w e r e  o n  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  t h r e e  o n  h o r i z o n t a l
s p e c i m e n s  an d  t w o  o n  4 5 °  s p e c i m e n s .  T h e  p u r p o s e
o f  t h i s  s e r i e s  w a s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  s t r e s s
s t r a i n  b e h a v i o u r ,  s t r e n g t h  a n d  d e f o r m a t i o n
p r o p e r t i e s  d u r i n g  u n l o a d i n g  c o n d i t i o n s  a n d  t o
s t u d y  t h e  i n f l u e n c e  o f  s a m p le  o r i e n t a t i o n ;
( i i i )  f o u r t e e n  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  (UC) on  76mm
d i a m e t e r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  w i t h  m e a s u r e m e n t  o f
l a t e r a l  d e f o r m a t i o n .  T h e  m a in  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  
s e r i e s  w e r e  t o  s t u d y  t h e  s t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o u r ,
l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s  an d  P o i s s o n ' s  r a t i o ,
r e s i d u a l  s t r a i n s  d u r i n g  l o a d i n g  an d  u n l o a d i n g
c y c l e s ,  t h e  r a n g e  o f  e l a s t i c  b e h a v i o u r ,  an d  t h e
7v a r i a t i o n  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  a n d  d e f o r m a t i o n  
s e c a n t  m o d u lu s  w i t h  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l  
d u r i n g  l o a d i n g  -and u n l o a d i n g  c y c l e s ,  a n d  
s h o r t  t e r m  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n s ;
( i v )  s e v e n t e e n  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l
c o m p r e s s i o n  t e s t s  on  38mm d i a m e t e r  v e r t i c a l  
a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  t o  d e t e r m i n e  s h e a r  
s t r e n g t h  a n d  d e f o r m a t i o n  p r o p e r t i e s  u n d e r  
c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s ,  t o  o b t a i n  
Mohr f a i l u r e  e n v e l o p e s  a n d  e f f e c t i v e  s t r e s s  
s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
d i r e c t i o n s  an d  t o  s t u d y  t h e  p o r e  p r e s s u r e  
r e s p o n s e  a n d  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r s .
I n  C h a p t e r  3 t h e  d r a i n e d  b e h a v i o u r  o f  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  
an d  4 5 °  s p e c i m e n s  i s  i n v e s t i g a t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  d r a i n e d  
s t r e n g t h  p a r a m e t e r s ,  t h e  d r a i n e d  c o h e s i o n  C^ a n d  t h e  d r a i n e d  
a n g l e  o f  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  0 ^ ,  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  v o l u m e t r i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  d i l a t i o n a l  b e h a v i o u r ,  t o  p r e s e n t  an  
e x t e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  r a n g e  o f  t h e  e l a s t i c  b e h a v i o u r  
c o n s i d e r i n g  d i f f e r e n t  c r i t e r i a ,  t o  p r e s e n t  a  c o m p r e h e n s i v e  
s t d d y  o f  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  on  t h e  
d r a i n e d  b e h a v i o u r  an d  t o  o b t a i n  q u a n t i t a t i v e  v a l u e s  f o r  t h e  
f i v e  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  t o  d e s c r i b e  t h e  
a n i s o t r o p i c  e l a s t i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .  A l l  t h e  d r a i n e d  t e s t s  
c a r r i e d  o u t  w e r e  o n  38mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s  a s  s u m m a r i s e d  b e l o w
8( i )  e l e v e n  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  d r a i n e d  t e s t s  
u n d e r  s t r a i n  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s ,  o f  t h e s e  
s e v e n  w e r e  on  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  t h r e e  on  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  a n d  o n e  w a s  o n  a  4 5 °  
s p e c i m e n ;
( i i )  tw o  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t s  i n  t h e  
m o d i f i e d  H oek  C e l l  u n d e r  s t r a i n  c o n t r o l l e d  
c o n d i t i o n s ;
( i i i )  t h r e e  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  d r a i n e d
t r i a x i a l  t e s t s  o n  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  t e s t e d  
u n d e r  s t r e s s  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  u s i n g  a  
d e a d  w e i g h t  l e v e r  s y s t e m .
T h e  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  f r o m  C h a p t e r s  2 a n d  3 s u g g e s t s  
t h a t  C h a lk  M a r l  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  m a r k e d  d e g r e e  o f  
a n i s o t r o p y  c o n c e r n i n g  i t s  s t i f f n e s s  an d  d e f o r m a t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  w h i l e  i t  i s  i s o t r o p i c  c o n c e r n i n g  i t s  
s t r e n g t h  p r o p e r t i e s .
T h e  a n i s o t r o p i c  b e h a v i o u r  o f  C h a lk  M a r l  i s  e x a m i n e d  i n  
C h a p t e r  4 .  T h e  o r i g i n  an d  t y p e  o f  a n i s o t r o p y  a r e  d i s c u s s e d .
T h e  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  a n i s o t r o p i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  i s  
p r e s e n t e d  an d  t h e  f i v e  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  
r e q u i r e d  t o  d e s c r i b e  t h e  a n i s o t r o p i c  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  
a r e  d e t e r m i n e d .  A m e t h o d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r ,  t h e  d r a i n e d  s h e a r  m o d u lu s  i s
p r e s e n t e d .
9b e h a v i o u r  o f  C h a lk  M a r l  i s  i n v e s t i g a t e d .  A s e r i e s  o f
m u l t i - s t a g e  s t r e s s  p a t h  t e s t s  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o
s i m u l a t e  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c h a n g e s  i n  t h e  g r o u n d  e x p e r i e n c e d  -
b y  d i f f e r e n t  s o i l  e l e m e n t s  a r o u n d  a t u n n e l  e x c a v a t i o n  d u r i n g
t u n n e l l i n g  o p e r a t i o n .  To a v o i d  t h e  i n e v i t a b l e  s c a t t e r  o f  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  d u e  t o  m a t e r i a l  n o n - h o m o g e n e i t y  a
m u l t i - s t a g e  s t r e s s  p a t h  t e s t i n g  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  d e v e l o p e d
i n  w h i c h  t h e  sa m e  s p e c i m e n  i s  s u b j e c t e d  t o  t h r e e  s t a g e s  o f
c o n s o l i d a t i o n  a n d  a t  e a c h  s t a g e  i s  t h e n  s u b j e c t e d  t o  d i f f e r e n t
s t r e s s  p a t h s  o f  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  a t  s t r e s s  l e v e l s  w e l l
b e l o w  t h e  f a i l u r e  s t r e s s .
T h e  t e s t i n g  p rogram m e i n c l u d e s  t h e  f o l l o w i n g  m u l t i - s t a g e  
s t r e s s  p a t h s  on  38mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s :
( i )  t h r e e  t e s t s  o n  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  
v e r t i c a l  s p e c i m e n s ;
( i i )  tw o  t e s t s  o n  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ;
( i i i )  tw o  t e s t s  o n  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  
v e r t i c a l  s p e c i m e n s  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  
a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  on  s o i l  b e h a v i o u r  
s u b j e c t e d  t o  d i f f e r e n t  s t r e s s  p a t h s  i n  
u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s .
I n  a d d i t i o n «t o  t h e  p r e v i o u s  t e s t s ,  tw o  i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  a  s t r e s s  
p a t h  s i m u l a t i n g  f o u n d a t i o n  l o a d i n g .
In  C h a p te r 5 th e  e f f e c t  o f  s t r e s s  p a th  on th e  d ra in e d
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p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  a n d  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  i s  s t u d i e d
an d  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  d i f f e r e n t  s o i l  p a r a m e t e r s  
i s  p r e s e n t e d , f o r  i s o t r o p i c  a n d  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n .
To c o m p a r e  t h e  d r a i n e d  a n d  t h e  u n d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  s p e c i m e n  u n d e r  s i m i l a r  s t r e s s  p a t h s ,  
d r a i n e d  s t r e s s  p a t h s  w i t h  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  
i n c r e a s i n g  an d  t h e  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  
c o n s t a n t ,  a r e  p e r f o r m e d  d u r i n g  som e o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  
s t a g e s .
I t  w a s  r e a l i z e d  t h a t  t h e  C h a l k  M a r l  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  
t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  w h i c h  c a n n o t  b e  a c c o u n t e d  f o r . b y  
t h e  a n i s o t r o p i c  e l a s t i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .  A n y  c o n s t i t u t i v e  
r e l a t i o n s h i p  w h i c h  d e s c r i b e s  r e a l i s t i c a l l y  t h e  d e f o r m a t i o n  
b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l  m u s t ,  t h e r e f o r e ,  i n c l u d e  t h e  t i m e  
f a c t o r .  T h i s  f a c t o r  i s  s t u d i e d  i n  C h a p t e r  6 ,  i n  w h i c h  t h e  
t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s  c o n d i t i o n s  
i n  d r a i n e d  and  u n d r a i n e d  s i t u a t i o n s  i s  i n v e s t i g a t e d .  T h e  
e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m m e  i n c l u d e s  t h e  f o l l o w i n g  t e s t s :
( i )  S i x  o e d o m e t e r  c r e e p  t e s t s  u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s  
i n t e n s i t i e s  a n d  d i f f e r e n t  l o a d i n g  c o n d i t i o n s ;
( i i )  s i x  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s  w i t h  m e a s u r e m e n t  o f  
l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s ?
( i i i )  f i v e  c o n s o l i d a t e d  d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  u n d e r  
d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s ?
The e f f e c t  o f  s t r e s s  p a th  on s t r e s s - s t r a in  b e h a v io u r ,
Y*.
( i v )  f o u r  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  
u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s .
T h e  d e v e l o p m e n t  o f ' a x i a l  s t r a i n  w i t h  t i m e ,  t h e  v a r i a t i o n  
o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e s  w i t h  t i m e ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a t e r a l  ~ 
s t r a i n  a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e ,  t h e  
v o l u m e t r i c  s t r a i n s , t h e  a x i a l  s t r a i n  r e c o v e r y  a n d  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  c r e e p  d e f o r m a t i o n s  b y  t h e  h y p e r b o l i c  an d  
p o w e r  e x p r e s s i o n s  w i l l  b e  d i s c u s s e d .
I n  C h a p t e r  7 f i n a l  r e m a r k s  an d  s u g g e s t i o n s  f o r  f u r t h e r  
r e s e a r c h  a r e  c o n s i d e r e d  b r i e f l y .
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CHAPTER 2 
UNDRAINED BEHAVIOUR
2 . 1 . 1 .  I m p o r t a n c e  o f  u n d r a i n e d  s t r e s s - s t r a i n - s t r e n g t h  b e h a v i o u r
Any e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e  s u c h  a s  a  d am , a  h i g h w a y ,  a  
r e t a i n i n g  w a l l ,  a  b u i l d i n g ,  o r  a n y  o t h e r  s t r u c t u r e  f o u n d e d  
on  a  s a t u r a t e d  c l a y  d e p o s i t ,  c a u s e s  t h r e e  s t a g e s  o f  
d e f o r m a t i o n s :  ( i )  an  u n d r a i n e d  s t a g e  i n  w h i c h  d e f o r m a t i o n s
t a k e  p l a c e  w i t h o u t  a n y  v o l u m e  c h a n g e ,  a t  t h i s  s t a g e  an  e x c e s s  
p o r e  p r e s s u r e  w i l l  d e v e l o p .  T he  d u r a t i o n  o f  t h i s  s t a g e  i n  
p r a c t i c e  d e p e n d s  o n :  c o m p r e s s i b i l i t y  a n d  p e r m e a b i l i t y  o f  
t h e  f o u n d a t i o n  s o i l ,  o n  t h e  a m o u n t  an d  r a t e  o f  s t r e s s  i n c r e m e n t  
i m p o s e d  b y  t h e  s t r u c t u r e  an d  o n  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  d r a i n a g e  
a r e a .  T h e  d u r a t i o n  o f  t h i s  s t a g e  may b e  s e v e r a l  y e a r s  o n  
c l a y e y  s o i l s  a n d  may b e  n e g l i g i b l e  on  s a n d y  a n d  g r a v e l l y  
s o i l s ;  ( i i )  d i s s i p a t i o n  s t a g e :  i n  w h i c h  t h e  e x c e s s  p o r e  
p r e s s u r e  w i l l  d i s s i p a t e  f r o m  a r e a s  o f  h i g h  p r e s s u r e  t o  a r e a s  
o f  l o w  p r e s s u r e ,  u n t i l  t h e  p o r e  p r e s s u r e  a p p r o a c h e s  i t s  
s t e a d y  s t a t e  v a l u e .  D e f o r m a t i o n s  a t  t h i s  s t a g e  a r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  v o l u m e  c h a n g e s  a n d  c h a n g e s  i n  e f f e c t i v e  
s t r e s s e s ;  ( i i i )  t i m e  d e p e n d e n t  s t a g e :  a l t h o u g h  d e f o r m a t i o n s  
d u r i n g  t h e  s e c o n d  s t a g e  a r e  t i m e  d e p e n d e n t ,  t h e y  a r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  c h a n g e s  i n  e f f e c t i v e  s t r e s s e s .  A t  t h e  e n d  
o f  t h a t  s t a g e ,  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  a r e  v i r t u a l l y  c o n s t a n t .  
N e v e r t h e l e s s ,  t i m e  d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n s  w i l l  c o n t i n u e  a t  
c o n s t a n t  e f f e c t i v e  s t r e s s e s ;  t h e s e  d e f o r m a t i o n s  a r e  u s u a l l y  
c a l l e d  c r e e p .
2 .1  I n t r o d u c t io n
The w o rk  i n  t h i s  t h e s i s  w i l l  d e a l  w i t h  a l l  t h e  t h r e e  
s t a g e s  m e n t i o n e d  a b o v e .  H o w e v e r ,  i n  t h i s  c h a p t e r  t h e  f i r s t  
s t a g e  w i l l  b e  d i s c u s s e d - i n  d e t a i l ,  l e a v i n g  t h e  s e c o n d  a n d  
t h i r d  s t a g e s  f o r  s u b s e q u e n t  c h a p t e r s ,  ( C h a p t e r s  3 an d  6 ) .
I n  som e s t r u c t u r e s ,  l i k e  dam s o r  e m b a n k m e n ts ,  t h e  e n d  
o f  c o n s t r u c t i o n  t i m e  i s  c r u c i a l .  A s t a b i l i t y  a n a l y s i s  i n  
t e r m s  o f  t o t a l  o r  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  i s  e s s e n t i a l  a t  t h a t  
p e r i o d ,  t o  c h e c k  t h e  s a f e t y  o f  t h e  s t r u c t u r e  a g a i n s t  f a i l u r e .  
T h e r e f o r e ,  k n o w l e d g e  o f  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i s  
r e q u i r e d .  I n  a l l  s e t t l e m e n t  a n a l y s e s ,  t h e  i n i t i a l  s e t t l e m e n t  
w h i c h  t a k e s  p l a c e  w i t h o u t  v o l u m e t r i c  s t r a i n  may c o n s t i t u t e  
a  s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  t h e  t o t a l  s e t t l e m e n t .  T h e  i n i t i a l  
s e t t l e m e n t  c a n  b e  c o m p u te d  u s i n g  t h e  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y ,  
w h i c h  r e q u i r e s  a k n o w l e d g e  o f  t h e  u n d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  
m o d u l u s ,  o r  b y  e m p i r i c a l  o r  s e m i  e m p i r i c a l  m e t h o d s  w h i c h  a r e  
n o t  t h e  s u b j e c t  o f  t h e  p r e s e n t  d i s c u s s i o n .
I n  som e s i t u a t i o n s ,  w h e r e  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e  i n  s t r a i n  
s o f t e n i n g  s o i l s  i s  i m p o r t a n t ,  u n d r a i n e d  s t r e s s - s t r a i n  
r e l a t i o n s h i p s  a r e  r e q u i r e d ,  t o  s t u d y  s t r e s s  a n d  d i s p l a c e m e n t  
d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  s t r u c t u r e  an d  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l ;  
t o  l o c a t e  y i e l d i n g  a r e a s  w h i c h  c a u s e  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e .
T h e r e f o r e ,  t h e  s t u d y  o f  t h e  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  o f  
r e a l  s o i l s  i s  o f  c o n s i d e r a b l e  p r a c t i c a l  i m p o r t a n c e .
2 . 1 . 2  B r i e f  r e v i e w  o f  p r e v i o u s  w o rk
T he u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  c o h e s i v e  s o i l s  h a s  
r e c e i v e d  g r e a t  a t t e n t i o n  s i n c e  t h e  s t a r t  o f  s o i l  m e c h a n i c s
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a s  a  b r a n c h  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g  S c i e n c e .  One m o s t  i m p o r t a n t  
o u t p u t  o f  e a r l y  s t u d i e s  w a s  t h e  A . S . C . E .  R e s e a r c h  C o n f e r e n c e  
on  S h e a r  S t r e n g t h  o f  C o h e s i v e  S o i l s , , B o u l d e r , C o l o r a d o  ( 1 9 6 0 ) .  
A l t h o u g h ,  u n f o r t u n a t e l y ,  m o s t  o f  t h e  r e s e a r c h  i n  t h a t  
c o n f e r e n c e  w a s  d e a l i n g  w i t h  s h e a r  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  o f  
r e m o u l d e d  o r  c o m p a c t e d  s o i l s , t h e  i d e a s  a n d  c o n c e p t s  
p r e s e n t e d  b y :  B i s h o p  a n d  B j e r r u m ,  B j e r r u m  an d  S i m o n s ,  
C a s a g r a n d e  an d  H i r s c h f e l d ,  G ib b s  e t  a l ,  H e n k e l ,  H v o r s l e v ,
Lowe and  K arafia, t h ,  S e e d  a n d  M i t c h e l l ,  S im o n s  a n d  o t h e r s  
a r e  s t i l l  i l l u m i n a t i n g  t h e  w a y  f o r  r e s e a r c h  on  t h e  s h e a r  
s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  o f  s o i l s .
S i n c e  t h a t  c o n f e r e n c e ,  t h e  s u b j e c t  c o n t i n u e d  t o  d r a w  
t h e  a t t e n t i o n  o f  m any e n g i n e e r s  an d  r e s e a r c h  w o r k e r s  an d  
m o r e  i n t e r e s t  h a s  d e v e l o p e d  t o  s t u d y  t h e  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  
o f  u n d i s t u r b e d  s o i l s .
O l s o n  ( 1 9 6 2 )  s t u d i e d  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  o f  
c a l c i u m  i l l i t e  u s i n g  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  
on  s e d i m e n t e d  an d  r e m o u l d e d  s p e c i m e n s .  He f o u n d  t h a t  t h e  
e f f e c t i v e  s t r e s s  f a i l u r e  e n v e l o p e  i s  n e a r l y  i n d e p e n d e n t  
o f  t h e  v o i d s  r a t i o  a n d  d e g r e e  o f  o v e r c o n s o l i d a t i o n  w h en  p e a k  
( a j / c ^ )  i s  u s e d  t o  d e f i n e  f a i l u r e .  N o o r a n y  a n d  S e e d  ( 1 9 6 5 )  
p r e s e n t e d  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  i n - s i t u  s t r e n g t h  o f  
n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s  a n d  t h e  s t r e n g t h  m e a s u r e d  f r o m  
c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s  i n  t e r m s  o f  H v o r s l e v  p a r a m e t e r s  
C^ a n d  0 0 . T h e y  s h o w e d  t h a t  s t r e s s  r e l i e f  d u r i n g  s a m p l i n g  
i s  s u f f i c i e n t  t o  i n d u c e  s t r a i n s  an d  c h a n g e s  i n  p o r e  p r e s s u r e
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w h i c h  c a u s e d  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  u n d i s t u r b e d  s p e c i m e n  t o  
b e  l o w e r  t h a n  t h e '• i n - s i t u  s t r e n g t h  an d  t o  g i v e  l o w e r  v a l u e s  
o f  t h e  p o r e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  B i s h o p ,  Webb and
L e w in  ( 1 9 6 5 )  p r e s e n t e d  an  e x t e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  s t r e n g t h -  
e f f e c t i v e  s t r e s s  r e l a t i o n s h i p  f r o m  d r a i n e d  an d  c o n s o l i d a t e d  
u n d r a i n e d  t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  L on d on  C l a y , w h i c h  i s  a  
f i s s u r e d  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y .  An i m p o r t a n t  r e s u l t  o f  t h i s  
s t u d y  w a s  t h a t  t h e  f a i l u r e  e n v e l o p e s  w e r e  sh ow n  t o  e x h i b i t  
m a r k e d  c u r v a t u r e  a n d  a - i d e c r e a s e  i n  t h e  v a l u e  o f  0 ' a t  h i g h
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s t r e s s e s  (^ 7 0 0 0  kN/m ) .  B i s h o p ,  Webb an d  S k i n n e r  ( 1 9 6 5 )  
d e v e l o p e d  a n  a p p a r a t u s  f o r  t e s t i n g  s o i l s  a t  h i g h  e f f e c t i v e  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s e s .  T h e y  f o u n d  t h a t  f o r  L o n d o n  C l a y  
f r o m  t h e  A s h f o r d  Common s h a f t  t h e  a n g l e  o f  f r i c t i o n  0 '  i s
3 0 °  a t  l o w  s t r e s s e s  . (u p  t o  1 4 0 0  kN /m 2 ) a n d  d e c r e a s e s  t o
o  2a s  l o w  a s  1 0  f o r  s t r e s s  r a n g e  o f  1 4 0 0 ’ t o  5 5 0 0  kN/m  .
H o w e v e r ,  t h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  i s  a p o s s i b i l i t y  t h a t
t h e  a n g l e  o f  f r i c t i o n  may i n c r e a s e  an d  t h e  f a i l u r e  e n v e l o p e
s t e e p e n  a t  s t r e s s e s  w h i c h  a r e  w e l l  i n  e x c e s s  o f  t h e  maximum
o
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  ( e s t i m a t e d  a t  4 2 0 0 .  kN/m  f o r  
L o n d o n  C l a y ) , ,  b u t  t h i s  i s  n o t  c o n f i r m e d  e x p e r i m e n t a l l y .
B i s h o p  ( 1 9 6 6 )  p r e s e n t e d  a c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  t o  d e a l  w i t h  
m any q u e s t i o n s  f a c i n g  s o i l  e n g i n e e r s  a n d  r e s e a r c h  w o r k e r s .
T h e  p o i n t s  c o v e r e d  w e r e  f a i l u r e  c r i t e r i a ,  b e h a v i o u r  o f  s o i l s  
a t  h i g h  s t r e s s e s ,  d i f f i c u l t y  o f  d e t e r m i n i n g  i n - s i t u  u n d r a i n e d  
s t r e n g t h  o f  s o i l s  d u e  t o  a n i s o t r o p y  an d  u n r e p r e s e n t a t i v e  
s a m p l i n g ,  i n f l u e n c e  o f  t i m e  o n  t h e  d r a i n e d  s t r e n g t h .
Lo. a n d  M o r in  ( 1 9 7 2 )  i n v e s t i g a t e d  s t r e n g t h  a n i s o t r o p y  o f  t w o
s e n s i t i v e  c l a y s .  T h e y  f o u n d : t h a t  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
e n v e l o p e s  w e r e  n o n - l i n e a r  an d  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  
w a s  a n i s o t r o p i c .  T h e y  c o n c l u d e d  a l s o  t h a t  t h e  Mohr f a i l u r e  
e n v e l o p e  f r o m  c o n s o l i d a t e d  d r a i n e d  t e s t s f a l l s . b e l o w  t h a t  
o f  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s .  T h ey  a t t r i b u t e d  t h i s  
d i f f e r e n c e  i n  s t r e n g t h  t o : t h e  d i f f e r e n c e  i n  s t r a i n  r a t e .
B e r r e  an d  B j e r r u m  ( 1 9 7 3 )  s t u d i e d  t h e  s h e a r  r e s i s t a n c e  
o f  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s .  T h e y  p e r f o r m e d  d r a i n e d  a n d  
u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  a n d  s i m p l e  s h e a r  t e s t s .  T he  r e s u l t s  
o f  t h e i r  i n v e s t i g a t i o n  s h o w e d  t h a t  c l a y  c a n  s u s t a i n  a  s h e a r  
s t r e s s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  i n - s i t u  v a l u e s ,  u n d e r g o i n g  r e l a t i v e l y  
s m a l l  d e f o r m a t i o n s ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  s h e a r  s t r e s s  d o e s  n o t  
e x c e e d  a  c e r t a i n  c r i t i c a l  v a l u e  w h i c h  i s  a  s o  c a l l e d  q u a s i ­
p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e .  T h e  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  i s  
a n i s o t r o p i c ,  a s  i t s  v a l u e  v a r i e s  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  i n  w h i c h  
t h e  s h e a r  s t r e s s e s  a r e  a p p l i e d  r e l a t i v e  t o  t h e  d i r e c t i o n o o f  
t h e  i n - s i t u  s h e a r  s t r e s s .  T h e y  .‘ c o n c l u d e d  t h a t  a  r e a l i s t i c  
p i c t u r e  o f  t h e  s t r e s S - s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  t h e  c l a y s  t h e y  
t e s t e d  i s  o n l y  o b t a i n e d  i f  t h e  s p e c i m e n s  a r e  c o n s o l i d a t e d  
a t  t h e  sa m e  p r e s s u r e s  a s  t h e y  c a r r i e d  i n  t h e  f i e l d .
R o s c o e  a n d  P o o r o o s h a s b  ( 1 9 6 3 )  f o r m u l a t e d  a t h e o r y  t o  
p r e d i c t  t h e  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  o f  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  
c l a y s  u n d e r  t h e  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  c o n d i t i o n s .  Ladd ( 1 9 6 4 )  
e x a m i n e d  t h e  f a c t o r s  t h a t  may i n f l u e n c e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  E f r o m  l a b o r a t o r y  t e s t s .  He c o n c l u d e d
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t h a t  s t r e s s  l e v e l  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s i n g l e  f a c t o r  t h a t  
a f f e c t s  e . S a m p le  d i s t u r b a n c e  h a s  m o r e  e f f e c t  o n  E v a l u e s  
c o m p u t e d  f r o m  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  (UU) t e s t s  t h a n  
f r o m  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  (CIU) t e s t s  f o r  n o r m a l l y  
c o n s o l i d a t e d  c l a y s .  A n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  a n d  t h e  a p p l i e d  
s t r e s s  s y s t e m  c a n  g r e a t l y  a f f e c t  t h e  v a l u e  o f  E .  He 
r e co m m e n d e d  t h e  u s e  o f  ( C U ) t e s t  r e s u l t s  r a t h e r  t h a n  UU t e s t  
r e s u l t s  t o  e s t a b l i s h  a " - c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  l a b o r a t o r y  an d  
f i e l d  r e s u l t s .  M i t c h e l l  a n d  M c C o n n e l  ( 1 9 6 5 )  p r o p o s e d  a  
t e c h n i q u e  t o  s e p a r a t e  e l a s t i c  an d  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n s .
T h i s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  p l o t t i n g  t h e  s t r a i n  r e c o v e r y  a s  
a f u n c t i o n  o f  l o a d  d u r a t i o n  a n d  e x t r a p o l a t i n g  t o  z e r o  t i m e ,  
t h u s  g i v i n g  an  e s t i m a t e  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  e l a s t i c  s t r a i n s  
i n  t h e  a b s e n c e  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  T h e i r  s t u d y  o f  
k a o l i n i t e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  so m e  b o n d s  w i l l  a l w a y s  r u p t u r e  
u n d e r  l o w  s t r e s s e s  ( a s  l o w  a s  15  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l ) , 
t h u s  c a u s i n g  i r r e c o v e r a b l e  s t r a i n s .  A p r o p o r t i o n a t e l y  
g r e a t e r  p a r t  o f  t o t a l  d e f o r m a t i o n  i s  r e c o v e r a b l e  i n  t h e  c a s e  
o f  f l o c c u l e n t  s o i l  s t r u c t u r e  t h a n  i n  d i s p e r s e d  s t r u c t u r e .
T he  i n v e s t i g a t i o n  a l s o  s h o w e d  t h a t  u n d e r  a s u s t a i n e d  s t r e s s  
( c r e e p ) , s o i l  s t r u c t u r e  t e n d s  t o  c a u s e  a  t r a n s f e r  o f  
d e f o r m a t i o n  f r o m  a  r e c o v e r a b l e  e l a s t i c  t y p e  t o  i r r e c o v e r a b l e  
p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  A t k i n s o n  ( 1 9 7 3 )  m ade an  e x t e n s i v e  
s t u d y  o n  . t h e  d e f o r m a t i o n  o f  u n d i s t u r b e d  L o n d o n  C l a y  i n  
d r a i n e d  a n d  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  He p r e s e n t e d  t h e  e l a s t i c  
c o n s t a n t s  r e q u i r e d  f o r  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  s o i l . '  b e h a v i o u r  
u s i n g  b o t h  t h e  e l a s t i c  i s o t r o p i c  an d  t h e  e l a s t i c  a n i s o t r o p i c  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l .  He c o n c l u d e d  t h a t  L o n d o n  C l a y  h a s  a 
d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  E^/E^. o f  1 . 6 0 .
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Wu e t  a l  ( 1 9 6 2 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  c l a y  s t r u c t u r e  
a n d  m e t h o d  o f  l o a d i n g  o n  t h e  c o h e s i o n  a n d  f r i c t i o n  o f  u n d i s ­
t u r b e d  and  r e m o u l d e d  c l a y s .  T h e y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  c l a y  
s t r u c t u r e  h a s  a n  a p p r e c i a b l e  i n f l u e n c e  on  t h e  c o h e s i o n  and  
f r i c t i o n  o f  c l a y s .  U n d e r  c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n ,  t h e  
maximum c o h e s i o n  i s  d e v e l o p e d  i m m e d i a t e l y ,  a t  v e r y  l o w  s t r a i n s ,  
w h i l e  t h e  f r i c t i o n  c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  
s t r a i n s .  B j e r r u m  a n d  K e n n e y  ( 1 9 6 7 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  
c l a y  s t r u c t u r e  o f  N o r w e g i a n  q u i c k  c l a y s  i s  o f  a  c a r d  h o u s e  
t y p e  w i t h  f l o c c u l a t e d  e d g e  t o  f a c e  p a r t i c l e s  f o r m i n g  c h a i n s  
an d  c l u s t e r s  d u r i n g  d e p o s i t i o n  p r o c e s s ,  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  
w h i c h  f o r m e d  t h e  i n i t i a l  s t r u c t u r a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  c l a y .
T h e  s t a b i l i t y  o f  s u c h  s t r u c t u r e  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  g e o m e t r y  
o f  t h e  s t r u c t u r a l  a r r a n g e m e n t  a n d  b y  t h e  c o h e s i v e  b o n d s  o f  
t h e  c o n t a c t  p o i n t s .  T he  maximum r e s i s t a n c e  o f  t h e  s t r u c t u r a l  
a r r a n g e m e n t  d e p e n d s  on  how t h e  s t r e s s e s  c a u s i n g  f a i l u r e  a r e  
a p p l i e d  and  t h e  t i m e  o f  s u s t a i n e d  l o a d i n g .
M i t c h e l l  e t  a l  ( 1 9 6 9 )  m ad e  an  e x t e n s i v e  s t u d y  on  b o n d i n g ,  
e f f e c t i v e  s t r e s s e s  a n d  s t r e n g t h  o f  s o i l s .  T h e y  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  i n t e r p a r t i c l e  c o n t a c t s  a r e  e f f e c t i v e l y  s o l i d  t o  
s o l i d  c o n t a c t s  an d  may c o n t a i n  m any b o n d s  b e t w e e n  o p p o s i n g  
a t o m s .  E f f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s e s  and  s h e a r  s t r e s s e s  c a n  b e  
t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e s e  c o n t a c t s  o n l y .  S h e a r  s t r e n g t h  o f  
s o i l s  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b er  o f  b o n d s  p e r  c o n t a c t ,  b e c a u s e  
i n d i v i d u a l  b o n d s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  i n  s t r e n g t h .  T h e y  
c o n c l u d e d  a l s o  t h a t  w a t e r  h a s  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n - . t h e  
s t r e n g t h  o f  i n d i v i d u a l  b o n d s ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  w a t e r  i s  o n  
t h e  num ber  o f  b o n d s  t h a t  f o r m  ( t h r o u g h  i t s  i n f l u e n c e  on  
e f f e c t i v e  s t r e s s ) .
T h e  s t r e s s e s  i n  t h e  g r o u n d  a r e  g e n e r a l l y  a n i s o t r o p i c .  
T h e r e f o r e ,  t o  s i m u l a t e  f i e l d  c o n d i t i o n s  m any i n v e s t i g a t o r s  
u s e d  t h e  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  b e f o r e  s h e a r i n g  s p e c i m e n s ,  
i n s t e a d  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n .
B rom s a n d  R atnam  ( 1 9 6 3 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  t h e
a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  on  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  k a o l i n i t e .
T h e y  u s e d  h o l l o w  c y l i n d r i c a l  s p e c i m e n s  a n d  v a r i e d  t h e  t h r e e
p r i n c i p a l  s t r e s s e s  i n d e p e n d e n t l y .  The r e s u l t s  o f  t h e i r  s t u d y
s h o w e d  t h a t :  f o r  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  (a n d  u s i n g  maximum
v a l u e  o f  a s  a  f a i l u r e  c r i t e r i o n )  h i g h e r  v a l u e s  o f  0 *
a n d  l o w e r  s t r a i n s  t o  f a i l u r e  w e r e  o b t a i n e d .  T h e y  c o n c l u d e d
t h a t  c o n s o l i d a t i o n  c o n d i t i o n s  a f f e c t e d  s t r e s s  s t r a i n
r e l a t i o n s h i p s ;  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e ;  s h e a r  s t r e n g t h
p a r a m e t e r s  an d  w a t e r  c o n t e n t  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n
p r o c e s s .  Ladd ( 1 9 6 5 )  c o m p a r e d  t h e  b e h a v i o u r  o f  a n i s o t r o p i c a l l y
a n d  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s  o f  n o r m a l l y
c o n s o l i d a t e d  c l a y s .  He s h o w e d  t h a t  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n
h a s  l i t t l e  e f f e c t  o n ' t h e  r a t i o  o f  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h
S„ t o  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  ol  , u l c
< v  a l c )  ' wh ± l e  b o t h  0 ’ an d  A£ a t  f a i l u r e  w e r e  g e n e r a l l y  
d e c r e a s e d .  He c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  o f  
a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s  c a n n o t  b e  p r e d i c t e d  
f r o m  t e s t  r e s u l t s  on  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  i n - s i t u  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  c l a y  
i s  n o t  a u n i q u e  f u n c t i o n  o f  w a t e r  c o n t e n t  o r  c o n s o l i d a t i o n  
p r e s s u r e  a n d  h e n c e  i s  n o t  i n d e p e n d e n t  o f  s t r e s s  p a t h  a s  
c o m m o n ly  a s s u m e d .
1 9
2 0
A k i  an d  A d a c h i  ( 1 9 6 5 )  s t u d i e d  t h e  p r o b l e m  o f  o n e  
d i m e n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  o f  r e m o u l d e d  c l a y s .  T h e y  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  l a t e r a l  s t r e s s  d e c r e a s e s  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  
Ko c o n s o l i d a t i o n  an d  t h a t ' - t h e  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r  a t  
f a i l u r e  (A^) a n d  t h e  a x i a l  s t r a i n  a t  f a i l u r e  a r e  l o w e r  f o r  
a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  t h a n  f o r  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n .
L e e  an d  M o r r i s o n  ( 1 9 7 0 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  
a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  on  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  a n d  s t r e s s -  
s t r a i n  b e h a v i o u r . .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
f a i l u r e  e n v e l o p e  an d  p e a k  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  f o r  t h e  
a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  c a s e  (ACU) c a n  b e  
r e l i a b l y  d e f i n e d  f r o m  r e s u l t s  o f  a s e r i e s  o f  i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s  ( CI U) ,  a l t h o u g h  t h e  s t r e s s - s t r a i n  
b e h a v i o u r  and  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  a r e  d i f f e r e n t  f o r  b o t h  
t y p e s  o f  t e s t s .  T h i s  r e s u l t  i s  i n  c o n t r a d i c t i o n  w i t h  t h e  
f i n d i n g s  o f  L add ( 1 9 6 5 ) ,  i n  w h i c h  h e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  o f  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s  
c a n n o t  b e  p r e d i c t e d  f r o m  t e s t  r e s u l t s  on i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s .
I n  t h e  t r i a x i a l  t e s t  a p p a r a t u s ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  p r i n c i p a l  
s t r e s s  o 2  i-3 a l w a y s  e q u a l  t o  t h e  m in o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  0  ^
i n  t h e  c a s e  o f  c o m p r e s s i o n  t e s t s  an d  e q u a l  t o  t h e  m a j o r  
p r i n c i p a l  s t r e s s  0 ^ i n  t h e  c a s e  o f  e x t e n s i o n  t e s t s .
F u r t h e r m o r e ,  t h e  M o h r -C o u lo m b  f a i l u r e  c r i t e r i o n  d o e s  n o t  
t a k e  0 2  i n t o  c o n s i d e r a t i o n ,  i . e .  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  i s  
a s s u m e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  p r i n c i p a l  s t r e s s .
H o w e v e r ,  o t h e r  f a i l u r e  t h e o r i e s  ( t h e  e x t e n d e d  T r e s c a  an d  
e x t e n d e d  v o n  M i s e s )  d o  t a k e  t h e  e f f e c t  o f  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  
Some i n v e s t i g a t o r s  r e a l i z e d  t h i s  p o i n t  a n d  c a r r i e d  o u t  
e x p e r i m e n t a l  an d  a n a l y t i c a l  s t u d i e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  * 
o f  o n  s h e a r  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  an d  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  
o f  s o i l s .  S h i b a t a  a n d  K a ru b e  ( 1 9 6 5 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  
a2  on  t h e  s t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  O sa k a  c l a y .  T h e y  t e s t e d  
r e m o u l d e d  s p e c i m e n s  i n  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s .
T h e  r e s u l t s  o f  t h e i r  s t u d y  s h o w e d  t h a t  t h e  s h a p e  o f  t h e  
s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  r e l a t i v e  v a l u e  o f  
a n d  t h a t  t h e  a x i a l  s t r a i n  a t  (a^  ” ' a 3 ) maximum d e c r e a s e s  
w i t h  i n c r e a s i n g  v a l u e  o f  (a^  -  . T h e y  o b t a i n e d  s i m i l a r
v a l u e s  o f  0 1 f r o m  e x t e n s i o n  a n d  c o m p r e s s i o n  t e s t s .
K o n d n e r  a n d  H o r n e r  ( 1 9 6 5 )  c a r r i e d  o u t  an  e x p e r i m e n t a l  a n d  
a n a l y t i c a l  s t u d y  o n  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  o f  r e m o u l d e d  i l l i t e  
u n d e r  c o n t r o l l e d  e f f e c t i v e  o c t a h e d r a l  s t r e s s  T h e y
d e m o n s t r a t e d  t h a t  b o t h  d e v i a t o r  s t r e s s  a n d  u l t i m a t e  s h e a r  
s t r e n g t h  i n c r e a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  0 ^ T h e y  f o r m u l a t e d
a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d e v i a t o r  s t r e s s ,  a x i a l  s t r a i n  a n d .  
t h e  e f f e c t i v e  o c t a h e d r a l  s t r e s s  i n  a h y p e r b o l i c  f o r m .
A m a in  d r a w b a c k  o f  t h e  t r i a x i a l  t e s t i n g  o f  s o i l s  i s  t h e  
e f f e c t  o f  c a p  a n d  b a s e  r e s t r a i n t s  and  t h e  r e s u l t i n g  n o n -  
u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s e s  an d  s t r a i n s .  C o n s i d e r a b l e  
r e s e a r c h  w o r k  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  
o f  e n d  r e s t r a i n t s  i n  t h e  t r i a x i a l  t e s t s ;  Rowe an d  B a r d e n  ( 1 9 6 4 )  
L e e  an d  S e e d  ( 1 9 6 4 ) ,  'B a r d e n  a n d  M c D e r m o tt  ( 1 9 6 5 ) ,  ' ’• -
D u n ca n  and  D u n lo p  ( 1 9 6 8 ) .  A l l  t h e s e  w o r k e r s  e m p h a s i s e d  t h e  
u s e  o f  f r e e  e n d s  t o  i m p r o v e  t h e  u n i f o r m i t y  o f  s t r e s s  an d  
s t r a i n  i n  a l l  t y p e s  o f  t r i a x i a l  t e s t  on  s a n d s  an d  c l a y s .
I t  i s  w e l l  e s t a b l i s h e d  t h a t  m o s t  s o i l s  e x h i b i t  a n o n ­
l i n e a r  s t r e s s  s t r a i n  r e s p o n s e  w h i c h  i m p o s e s  s e r i o u s  d i f f i c u l t i e s  
i n  a d o p t i n g  t h e  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  f o r  s o l u t i o n s  o f  s o i l  
m e c h a n i c s  p r o b l e m s .  K o n d n e r  ( 1 9 6 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
c o h e s i v e  s o i l  r e s p o n s e  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  h y p e r b o l i c  
e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m  = a+feg w h e r e  ( a £ -  a^) i s
t h e  d e v i a t o r  s t r e s s ,  e i s  t h e  a x i a l  s t r a i n  a n d  a  an d  b a r e  
c o n s t a n t s  t o  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t e s t  r e s u l t s ,  w h e r e
Dim (cr^ -  a^) -  “  h ( a £ -  anc  ^ k i s  a  c o e f f i c i e n t
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o f  c o r r e l a t i o n .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t h e  s t r e s s  s t r a i n  
r e s p o n s e  o f  m any s o i l s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h i s  h y p e r b o l i c  
fo r m  a n d  t h a t  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  
Ya— -—~ ~y an<  ^ (a  + b;e) , w h i c h  i s  a c c u r a t e  e n o u g h  f o r  -• 
p r a c t i c a l  p u r p o s e s .
D u n ca n  an d  C h ang ( 1 9 7 0 )  u s e d  t h e  r e s u l t s  o f  u n d r a i n e d  
t r i a x i a l  t e s t s  i n  t h e  h y p e r b o l i c  e q u a t i o n  t o  d e s c r i b e  t h e  
n o n - l i n e a r i t y ,  s t r e s s  d e p e n d e n c y  and  i n e l a s t i c  s t r e s s  s t r a i n  
r e l a t i o n s h i p  o f  s o i l s .  T h e y  u s e d  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  t e c h n i q u e  
w i t h  t h i s  m e t h o d  t o  a n a l y s e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t o t a l  o r  
e f f e c t i v e  s t r e s s e s  a n d  a l s o  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  s o i l  m a s s e s .
T h i s  m e t h o d ,  s i n c e  i t  w a s  f i r s t  d e v e l o p e d  b y  K u lh a w y  an d  
D u n ca n  ( 1 9 6 9 )  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  i n  s o i l  m e c h a n i c s  
p r o b l e m s ;  e . g .  C h ang an d  D u n c a n  ( 1 9 7 0 ) ,  D u n lo p  a n d  D u n can  
( 1 9 7 0 ) .  T h e  s h o r t c o m i n g  o f  t h e i r  a p p r o a c h  i s  t h a t  i t  
c a n n o t  d e a l  w i t h  s t r a i n  s o f t e n i n g  s o i l s ,  s i n c e  t h e ' s t r e s s  
s t r a i n  c u r v e  d e p a r t s  f r o m  t h e  h y p e r b o l i c  r e p r e s e n t a t i o n .
H oeg ( 1 9 7 2 )  u s e d  t h e  i n c r e m e n t a l  e l a s t i c  p l a s t i c  
m o d e l  t o  t a c k l e  t h e  p r o b l e m  o f  s t r a i n  s o f t e n i n g  s o i l s ,  
w h i c h  i s  a  c h a r a c t e r i s t i c  b e h a v i o u r  o f  m o s t  s o i l s  ( w i t h  
f e w  e x c e p t i o n s  s u c h  a s  v e r y  l o o s e  s a n d s ) .
From  t h i s  b r i e f  r e v i e w  o f  p a s t  w o r k  i t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  m uch o f  t h e  p r e v i o u s  e f f o r t s  w e r e  d e v o t e d  
t o  s t u d y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a r t i f i c i a l  o r  r e m o u l d e d  
s o i l s ,  a n d  r e s e a r c h  w h i c h  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  on  
u n d i s t u r b e d  s o i l s  i s  s t i l l  s o m e w h a t  l i m i t e d .  W ith  
t h i s  i d e a  i n  m in d  a n d  r e a l i z i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  o f  u n d i s t u r b e d  s o i l s ,  t h e  w o r k  
i n  t h i s  c h a p t e r  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  an  a t t e m p t  
t o  t h r o w  som e l i g h t  o n  t h e  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  o f  
C h a lk  M a r l ,  w h i c h  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  m o s t  
u n u s u a l  s o i l .
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T h e t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  i s  w i d e l y  u s e d  i n  s o i l  m e c h a n i c s  
f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  v a r i o u s  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  an d  d e f o r m a t i o n  
p r o b l e m s .  M o s t  o f  t h e  a v a i l a b l e  s o l u t i o n s  a s s u m e  t h e  s o i l  t o  b e  
an i s o t r o p i c  l i n e a r - e l a s t i c  m a t e r i a l  h a v i n g  c o n s t a n t  v a l u e s  o f  
Y o u n g ’ s  M o d u lu s  E an d  P o i s s o n ' s  R a t i o  v .  An e l a s t i c  b o d y  may  
b e  d e f i n e d  a s  a  m a t e r i a l  i n  w h i c h  t h e  c o m p o n e n t s  o f  d e f o r m a t i o n  
a r e  a s s u m e d  t o  b e  l i n e a r  f u n c t i o n s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  s t r e s s  
c a u s i n g  t h e m ,  L o v e  ( 1 8 9 2 ) .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s t r e s s  s t r a i n  
c u r v e  i s  l i n e a r  a n d  s t r a i n s  a r e  t o t a l l y  r e c o v e r a b l e  u p o n  
r e m o v a l  o f  s t r e s s .  H o w e v e r ,  i n  m o s t  n a t u r a l  s o i l s ,  ( a n d , a s  
w i l l  b e  sh o w n  l a t e r  i n . t h i s  c h a p t e r  f o r  t h e  C h a lk  M a r l ) ,  t h e  
s t r e s s  s t r a i n  r e s p o n s e  i s  n o n  l i n e a r  a n d  e x h i b i t s  h y s t e r e s i s  
o r  p e r m a n e n t  d e f o r m a t i o n  u p o n  u n l o a d i n g .  T h e r e f o r e ,  w h en  
a p p l y i n g  a n y  e l a s t i c  s o l u t i o n  t o  a  s o i l  m e c h a n i c s  b o u n d a r y  
v a l u e  p r o b l e m ,  t h e s e  i d e a l i z a t i o n s  an d  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  
s h o u l d  a l w a y s  b e  k e p t  i n  m in d  an d  i t  s h o u l d  b e  r e a l i z e d  t h a t  
t h e  s o l u t i o n s  t h u s  o b t a i n e d  a r e  o n l y  a p p r o x i m a t e .  I f  t h e  
b o d y  o f  s o i l  i s  i s o t r o p i c  a n d  h o m o g e n e o u s ,  e v e r y  p l a n e  i s  a  
p l a n e  o f  e l a s t i c  s y m m e tr y  a n d  e v e r y  d i r e c t i o n  i s  a p r i n c i p a l  
d i r e c t i o n  o f  e l a s t i c i t y .  T h e  c o m p l e t e  s t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o u r  
o f  t h i s  b o d y  may b e  d e s c r i b e d  c o m p l e t e l y  b y  t w o  i n d e p e n d e n t  
e l a s t i c  c o n s t a n t s ,  w h i c h  m ay b e  t e r m e d  a s  t h e  e n g i n e e r i n g  
c o n s t a n t s ,  Y o u n g ' s  M o d u lu s  E a n d  P o i s s o n ' s  R a t i o  v .  C h o o s i n g  
a s y s t e m  o f  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e s  X , Y , Z , w i t h  Z - a x i s  
r e p r e s e n t i n g  t h e  v e r t i c a l  c o o r d i n a t e ,  X a n d  Y o r t h o g o n a l  
c o o r d i n a t e s  i n  a  p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  v e r t i c a l  a x i s ,  
t h e  s t r e s s  s t r a i n  e q u a t i o n s  w h i c h  a r e  a  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  
t h e  g e n e r a l i z e d  H o o k e ' s  Law may b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :
'A-
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s x , £ y , e z a r e  t h e  p r i n c i p a l  s t r a i n s  i n  t h e  x ,  y ,  z  
d i r e c t i o n s
E i s  t h e  Y o u n g ' s  M o d u lu s  i n  t e r m s  o f  t o t a l  o r  e f f e c t i v e
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2 ( 1 + v) 2 . 2
I t  s h o u l d  b e  e v i d e n t  f r o m  e q .  2 . 1  t h a t  t h e  i n d e p e n d e n t  
e l a s t i c  c o n s t a n t s  a r e  o n l y  t w o ,  w h i c h  a r e  t h e  Y o u n g ' s  M o d u lu s  E 
an d  t h e  P o i s s o n ' s  R a t i o  v ,  t h e  s h e a r  m o d u lu s  G i s  d e p e n d e n t  
on  E an d  v an d  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  e q .  2 . 2 .
T h i s  s i m p l i c i t y  i n  t h e  s i m p l e  i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  
l i n e a r - e l a s t i c  m o d e l  i s  t h e  m a in  r e a s o n  f o r  t h e  w i d e  u s e  o f  
t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  i n  - s o l u t i o n s  o f  s o i l  m e c h a n i c s  p r o b l e m s .
T he e l a s t i c  c o n s t a n t s  E a n d  v c a n  b e  o b t a i n e d  e a s i l y  
f r o m  o n e  t r i a x i a l  d r a i n e d  t e s t  w i t h  l a t e r a l  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s .  
I n  p r o b l e m s  w i t h  u n d r a i n e d  l o a d i n g  o f  a s o i l  m a s s ,  o n l y  o n e  
e l a s t i c  c o n s t a n t  i s  r e q u i r e d ,  i . e .  t h e  u n d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  
m o d u lu s  E , s i n c e  b y  d e f i n i t i o n  o f  u n d r a i n e d  l o a d i n g ,  v i s  
e q u a l  t o  \  f o r  a  s a t u r a t e d  s o i l  m a s s .  A s w i l l  b e  s e e n  l a t e r  
i n  t h i s  c h a p t e r ,  E i s  n o t  a  c o n s t a n t  p r o p e r t y  o f  t h e  m a t e r i a l ,  
i t  d e p e n d s  o n  m any f a c t o r s  a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r .
One o f  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  • 
c h a p t e r  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  
m o d u lu s  E i n  t e r m s  o f  t o t a l  a n d  e f f e c t i v e  s t r e s s e s .  T h e s e  
v a l u e s  w i l l  b e  s u f f i c i e n t  ( t o g e t h e r  w i t h  v = 0 . 5 )  f o r  s o l u t i o n  
o f  m o s t  p r o b l e m s  o f  d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  
s o i l  m a s s e s  s u b j e c t e d  t o  u n d r a i n e d  l o a d i n g  c o n d i t i o n s ,  
a s s u m i n g  t h e  s i m p l e  e l a s t i c  i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l  t o  a p p l y  t o  t h e  p r o b l e m  a t  h a n d .
2 . 2  S p e c i m e n  P r e p a r a t i o n
C o r e s  f r o m  t h e  m a r i n e  b o r i n g s  w e r e  o f  tw o  s i z e s ?  113mm 
and  63mm i n  d i a m e t e r .  C o r e s  f r o m  t h e  l a n d  b o r i n g s  w e r e  o f  
90mm d i a m e t e r .  A l l  c o r e s  w e r e  w r a p p e d  w i t h  d o u b l e  l a y e r s  
o f  a l u m i n i u m  f o i l  w i t h  t h i c k  l a y e r s  o f  f l e x i b l e  w a x ,  w h i c h  
m ade t h e  w h o l e  w r a p p i n g  a b o u t  4mm t h i c k .  C o r e s  w e r e  o f
d i f f e r e n t  l e n g t h s ,  g e n e r a l l y  f r o m  30cm  up  t o  80cm . T he  f i r s t  
a t t e m p t s  a t  p r o d u c i n g  76mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s  f r o m  113mm 
d i a m e t e r  c o r e s  i n v o l v e d . t h e  u s e  o f  s h a r p  k n i v e s  and  h a n d - h e l d  
s c r a p e r s .  I t  w a s ,  h o w e v e r ,  f o u n d  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  ( i f  n o t  
i m p o s s i b l e )  t o  p r e p a r e  c y l i n d r i c a l  s p e c i m e n s  b y  t h i s  m e t h o d .  
S u b s e q u e n t l y ,  c o r i n g  w i t h  a d ia m o n d  t i p p e d  b i t ,  u s i n g  an  a i r  
f l u s h  c o o l i n g  s y s t e m  w a s  t r i e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h i s  m e t h o d  
c a u s e d  c o n s i d e r a b l e  s p e c i m e n  d i s t u r b a n c e  an d  l o s s e s  o f  m o i s t u r e  
c o n t e n t  o f  t h e  o r d e r  o f  2 p e r  c e n t .  T h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  
m e t h o d  o f  p r e p a r a t i o n  d i s c o v e r e d ,  an d  t h a t  u s e d  f o r  a l l  t h e  
t e s t s  w a s  a s  f o l l o w s :
( i )  76mm d i a m e t e r  152mm l o n g  s p e c i m e n s  (UU an d  UC
t e s t  s e r i e s ) . T h e  113mm d i a m e t e r  c o r e s  w e r e  c u t  
t o  a  l e n g t h  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  r e q u i r e d  
l e n g t h  u s i n g  a j i g - g u i d e d  h a n d  s a w .  T h e  p i e c e s  
t h u s  o b t a i n e d  w e r e  h e l d  i n  a  l a t h e  b e t w e e n  
w o o d e n  o r  s t e e l  d i s c s  a n d  w e r e  t u r n e d  dow n t o  t h e  
r e q u i r e d  d i a m e t e r .  Low r o t a t i o n a l  s p e e d s  w e r e  
u s e d  a n d  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s p e c i m e n  w a s  r e d u c e d  
b y  1 t o  2mm p e r  c u t .  S m a l l e r  c u t s  were  t a k e n  
w h e r e  c o r e s  c o n t a i n i n g  h a r d e r  b a n d s  o r  s h e l l s  
w e r e  e n c o u n t e r e d .  T h e  e n d s  o f  t h e  s p e c i m e n s  
w e r e  g r o u n d  f l a t  a n d  p a r a l l e l  u s i n g  a  m e c h a n i c a l  
g r i n d e r ,  k n i v e s  a n d  h a n d  s c r a p e r s  h a v i n g  b e e n  
f o u n d  u n s u i t a b l e  f o r  t h i s  p u r p o s e ?
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( i i )  38mm d i a m e t e r  x  76mm l o n g  s p e c i m e n s  (UU c o m p r e s s i o n  
UU e x t e n s i o n  and  CU t e s t  s e r i e s ) . T h e s e  w e r e  c u t  
f r o m  113mm d i a m e t e r  c o r e s .  F o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  
a  p o r t i o n  o f  a  c o r e  a p p r o x i m a t e l y  80mm l o n g  w a s  
s a w n .  T h i s  p o r t i o n  w a s  t h e n  s t o o d  on  an  e n d f a c e  
a n d  w a s  q u a r t e r e d  b y  s a w i n g  a c r o s s  t w o  d i a m e t e r s  
a t  r i g h t  a n g l e s .  E a c h  o f  t h e  q u a r t e r s  w a s  t u r n e d  
down t o  s i z e  an d  t h e  e n d s  w e r e  g r o u n d  f l a t  a n d  
p a r a l l e l .  F o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  a l e n g t h  o f  
c o r e  a p p r o x i m a t e l y  50mm l o n g  w a s  c u t  a n d  h a l v e d  
a c r o s s  a  d i a m e t e r ,  y i e l d i n g  t w o  p o r t i o n s  f r o m  e a c h  
o f  w h i c h  o n e  s p e c i m e n  c o u l d  b e  p r o d u c e d ?
( i i i )  63mm d i a m e t e r  x  126mm l o n g  s p e c i m e n s  (UU t e s t
s e r i e s ) . T h e s e  w e r e  p r e p a r e d  d i r e c t l y  fr o m  63mm 
d i a m e t e r  c o r e s , b e i n g  c u t  t o  l e n g t h  w i t h  t h e  
j i g - g u i d e d  s a w ,a n d  t h e  e n d s  w e r e  g r o u n d  f l a t  a n d  
p a r a l l e l  w i t h  t h e  m e c h a n i c a l  g r i n d e r .
2 . 3  A p p a r a t u s
2 . 3 . 1  L o a d in g  M a c h in e s
A s t a n d a r d  1 0 - t o n  W y k e h a m -F a r r a n c e  l o a d i n g  f r a m e  w a s  
u s e d  f o r  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s  i n  c o m p r e s s i o n  a n d  
e x t e n s i o n  (UUC and  UUE t e s t  s e r i e s ) . T h e  sam e m a c h i n e  w a s  
a l s o  u s e d  f o r  u n i a x i a l  t e s t  s e r i e s  w i t h  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  
c y c l e s  (UC t e s t  s e r i e s ) . F o r  t h e  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  
t e s t s  (CU t e s t  s e r i e s ) , a  new  1 0 - t o n  s t e p l e s s  m a c h i n e  f r o m
Wykeham F a r r a n c e  w a s  u s e d .  T h e  a d v a n t a g e  o f  t h i s  new  m a c h i n e  
i s  t h a t  i t  o p e r a t e s  e l e c t r o n i c a l l y  w i t h o u t  u s i n g  a g e a r  s y s t e m .  
L o a d i n g  r a t e s  c a n  b e  c h a n g e d  i n s t a n t a n e o u s l y  t o  a n y  d e s i r e d  
v a l u e  e v e n  d u r i n g  a  t e s t .  R a t e s  o f  l o a d i n g  v a r y  fr o m  
0 . 0 0 0 1  mm/min t o  6 0 . 0  m m /m in .
2 . 3 . 2  T r i a x i a l  C e l l s
A l l  t r i a x i a l  c e l l s  u s e d  w e r e  t h e  Wykeham F a r r a n c e  t y p e  
w i t h  a  r o t a t i n g  b u s h  t o  d e c r e a s e  ram f r i c t i o n .  T h e y  a r e  
r e i n f o r c e d  w i t h  f i b r e  g l a s s  b a n d s  t o  s u s t a i n  h i g h e r  p r e s s u r e .  
Some m o d i f i c a t i o n s  w e r e  m ade t o  t h e  t o p  c a p  an d  r a m , t o  m ak e  
i t  p o s s i b l e  t o  i m p o s e  t e n s i l e  s t r e s s  o n  a  s p e c i m e n  d u r i n g  
e x t e n s i o n  t e s t s .  T op  an d  b o t t o m  l o a d i n g  p l a t e n s  o f  76mm 
d i a m e t e r  w e r e  u s e d  w h en  t e s t i n g  63mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s .
2 . 3 . 3  L oad  M e a s u r e m e n t
L o a d s  w e r e  m e a s u r e d  e i t h e r  b y  a l o a d  c e l l  o r  b y  h i g h  
t e n s i l e  s t a i n l e s s  s t e e l  p r o v i n g  r i n g s  i n c o r p o r a t e d  w i t h  a  
S angam o L i n e a r  V a r i a b l e  D i f f e r e n t i a l  T r a n s d u c e r  ( L . V . D . T . )  
w h i c h  w a s  l i n k e d . t o  a  c h a r t  r e c o r d e r  t o  m o n i t o r  t h e  a p p l i e d  
l o a d .
2 . 3 . 4  D e f o r m a t i o n  M e a s u r e m e n t '
A x i a l  d e f o r m a t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  b y  C l o c k h o u s e  d i a l  
g a u g e s , r e a d i n g  t o  0 . 0 0 2 5  o r  0 . 0 0 0 2 5  c m / d i v ,  t o g e t h e r  w i t h
a  Sangam o L . V . D . T .  l i n k e d  t o  t h e  c h a r t  r e c o r d e r .  T he  d i a l  
g a u g e  w a s  m o u n t e d  on  t h e  t r i a x i a l  c e l l  an d  s t r a i n s  w e r e  
m e a s u r e d  f r o m  a  f i x e d  d a tu m  on  t h e  p r o v i n g  r i n g .  I n  t e s t  
s e r i e s  (UC) , l a t e r a l  s t r a i n s  w e r e  d i r e c t l y  m e a s u r e d  v ? i th  a  
s p e c i a l  s t a i n l e s s  s t e e l  s p r i n g  s t r i p ,  f i t t e d  w i t h  4 b o n d e d  
e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  s t r a i n  g a u g e s ,  w h i c h  f o r m e d  a f o u r - a r m  
b r i d g e  c i r c u i t .  T h e  s t e e l  s p r i n g  s t r i p  i s  sh ow n  i n  F i g .  2 . 1  
an d  w a s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  t e s t i n g  p r o g r a m m e . B e f o r e  u s i n g  
t h e  s p r i n g  s t r i p ,  i t  w a s  c a l i b r a t e d  u s i n g  a s t e p p e d  s t e e l  
c y l i n d e r  h a v i n g  know n d i a m e t e r s .  D u r i n g  t e s t i n g ,  t h e  
s p r i n g  w a s  p o s i t i o n e d  a t  t h e  m i d - h e i g h t  o f  t h e  76mm d i a m e t e r  
s p e c i m e n ,  t h u s  m i n i m i s i n g  e n d  e f f e c t  on  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
l a t e r a l  s t r a i n .
2 . 3 . 5  P r e s s u r e  S y s t e m
A c o n s t a n t  p r e s s u r e  m e r c u r y  s y s t e m  o f  t h e  B i s h o p  t y p e  
w a s  u s e d  f o r  m a i n t a i n i n g  c e l l  p r e s s u r e  a n d  b a c k  p r e s s u r e  
( B i s h o p  an d  H e n k e l ,  1 9 6 2 ) .  T h e  maximum p r e s s u r e  w h i c h  c a n
ob e  o b t a i n e d  f r o m  a  3 - p o t s  s y s t e m  i s  a b o u t  2 0 0 0  kN/m ,
( 3 0 0  p s i )  .
2 . 3 . 6  P r e s s u r e  M e a s u r e m e n t
C e l l  p r e s s u r e  an d  b a c k  p r e s s u r e  w e r e  m e a s u r e d  b y  
o r d i n a r y  B o u r d o n  g a u g e s  an d  t h e  p o r e  p r e s s u r e  a t  t h e  b o t t o m  
o f  t h e  s p e c i m e n  b y  B e l l  and  H o w e l l  e l e c t r i c  t r a n s d u c e r s  w i t h  
l o w  v o l u m e  c h a n g e  c h a r a c t e r i s t i c s .
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2 . 3 . 7  R e c o r d i n g  F a c i l i t y
A l l  t h e  s i g n a l s  f r o m  t h e  l o a d  c e l l ,  L . V . D . T . s ,  s t r a i n  
g a u g e s  an d  p o r e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  w e r e  m o n i t o r e d  and  
r e c o r d e d  a u t o m a t i c a l l y  a n d  c o n t i n u o u s l y  on  a  S a n g a m o - W e s t o n  
S p e e d o m a x  W c h a r t  r e c o r d e r .  I n  f e w  t e s t s  a d a t a
l o g g e r  w a s  u s e d  t o  r e c o r d  t h e  o u t p u t .
2 . 3 . 8  V o lu m e  C h a n g e  M e a s u r e m e n t
C h a lk  m a r l  e x h i b i t s  v e r y  l o w  v o l u m e t r i c  s t r a i n ,  o f  t h e  
o r d e r  o f  0 . 4  t o  0 . 6  p e r  c e n t ,  b e f o r e  s p e c i m e n  r u p t u r e  a n d  
i n  m any c a s e s  l e s s  t h a n  0 . 2  p e r  c e n t .  T h e r e f o r e ,  i t  w a s  
i m p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  a c c u r a t e l y  v o l u m e t r i c  c h a n g e s  w i t lx -  
a n y  c o n v e n t i o n a l  d e v i c e  i n  u s e  a t  p r e s e n t  t i m e .  I t  w a s  
d e c i d e d  t o  u s e  a  s m a l l  b o r e  (0 . 8 mm d i a )  p o l y t h e n e  t u b e  f i x e d  
a r o u n d  a o n e - m e t e r  s c a l e ,  F i g .  2 . 2 .  T h e  t u b e  w a s  c a l i b r a t e d  
w i t h  b o t h  w a t e r  an d  m e r c u r y  a s  a  c h e c k  o n  t h e  c a l i b r a t i o n .  
When t h e  t u b e  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  s p e c i m e n ,  a n  a i r  b u b b l e  
o f  s u i t a b l e  l e n g t h  w a s  i n s e r t e d .  The p o s i t i o n  o f  t h e  b u b b l e  
w a s  c o n t r o l l e d  b y  u s e  o f  a s c r e w  c y l i n d e r  b y  w h i c h  t h e  b u b b l e  
c a n  b e  m o v ed  t o  a n y  d e s i r e d  p o s i t i o n  o n  t h e  s c a l e ,  w i t h o u t  
a f f e c t i n g  t h e  v o l u m e  c h a n g e .  T h e  m e a s u r e  o f  v o l u m e t r i c  
c h a n g e  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  w i t h  t h i s  d e v i c e  i s  0 . 0 0 1 5  c . c .  
w h i c h  r e p r e s e n t s  1 mm m o v e m e n t  o f  t h e  b u b b l e  a n d  c o r r e s p o n d s  
t o  0 . 0 0 1 7  p e r  c e n t  v o l u m e t r i c  s t r a i n  f o r  38mm d i a m e t e r  
s p e c i m e n .  T h e  a i r  b u b b l e  i s  m a i n t a i n e d  f o r  s e v e r a l  w e e k s  
w h i c h  i s  s u f f i c i e n t  f o r  a n y  t r i a x i a l  t e s t .  A p a r a f f i n  
c o l o u r e d  b u b b l e  w a s  a l s o  t r i e d ,  b u t  f o u n d  u n s u c c e s s f u l  d u e  
t o  d i s i n t e g r a t i o n  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  t u b e V c s .
2 . 4  T e s t i n g  P rogram m e
2 . 4 . 1  P u r p o s e
T h e  m a in  o b j e c t i v e s  o f  t h e s e  s e r i e s  o f  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  
t e s t s  a r e  s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s :
( i )  t o  e s t a b l i s h  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  i n  
u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  an d  
e x t e n s i o n  ' t e s t s  a n d  f r o m  c o n s o l i d a t e d  
u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  an d  t o  c o m p a r e  t h e  
b e h a v i o u r  i n  t h e s e  t e s t s ;
( i i )  t o  o b t a i n  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  w h i c h  a r e
r e q u i r e d  i n  s i m p l e  i s o t r o p i c ,  l i n e a r - e l a s t i c  
m o d e l  i n  t e r m s  o f  t o t a l  and  e f f e c t i v e  s t r e s s e s
( V  Eh '  v '  Ev '  Eh  and
( i i i )  t o  d e t e r m i n e  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  
a n d  t o  e s t a b l i s h  t h e  M o h r -C o u lo m b  f a i l u r e  
e n v e l o p e  w i t h  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  s t r e n g t h  
p a r a m e t e r s ,  C* an d  0 ' ;
( i v )  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  som e f a c t o r s ,
s u c h  a s  s p e c i m e n  s i z e ,  c e l l  p r e s s u r e ,  l o a d i n g  
an d  u n l o a d i n g  c y c l e s  an d  s h o r t  t e r m  t i m e  
d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o n  s t r e s s  s t r a i n  
r e l a t i o n s h i p s ,  d e f o r m a t i o n  m o d u l i ,  P o i s s o n ' s  
R a t i o  an d  s h e a r  s t r e n g t h .
2 .4 .2  T e s ts  C a r r ie d  Out and T e s t in g  P ro ce d u re
2 . 4 . 2 . 1  U n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s
42 N o .  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  (UUC) - 
o n  s a m p l e s  f r o m  m a r i n e  b o r i n g s  w e r e  c a r r i e d  o u t .  Of t h e s e  
t h e  m a j o r i t y  w e r e  p e r f o r m e d  on  38mm a n d  63mm d i a m e t e r  
s p e c i m e n s ,  w i t h  f i v e  t e s t s  o n  76mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s  an d  
tw o  t e s t s  o n  112mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s .  I n  a l l  t e s t s  t h e  
h e i g h t  t o  d i a m e t e r  r a t i o  w a s  a p p r o x i m a t e l y  2 .
F o r  t h e s e  t e s t s ,  t h e  p l a t e n s  w e r e  l i g h t l y  s m e a r e d  w i t h  
s i l i c o n e  g r e a s e  i n  an  a t t e m p t  t o  r e d u c e  e n d  e f f e c t s  o n  t h e  
d e f o r m a t i o n ,  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  an d  r e o r i e n t a t i o n  o f  
p r i n c i p a l  s t r e s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  b e t w e e n  s p e c i m e n  a n d  
l o a d i n g  p l a t e n s .  I n  a d d i t i o n ,  f o r  t h e  76mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s ,  
a t h i n  r u b b e r  s h e e t  c u t  f r o m  a  t r i a x i a l  m em b ran e  w a s  
i n t e r p o s e d  b e t w e e n  s p e c i m e n  an d  p l a t e n s .
T h e  t e s t  s e r i e s  i n c l u d e d  an  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  
o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o n  d e f o r m a t i o n  an d  s h e a r  s t r e n g t h  
c h a r a c t e r i s t i c s  ( t e s t s  UU24 t o  UU29) an d  a n  i n v e s t i g a t i o n  
o f  s p e c i m e n  s i z e  o n  t h e  sa m e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( t e s t s  UU30 t o  UU42) 
F o r  t h e  l a t t e r  i n v e s t i g a t i o n  63mm an d  38mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s  
w e r e  c u t  f r o m  63mm d i a m e t e r  c o r e s .  .
2 . 4 . 2 . 2  U n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  e x t e n s i o n  t e s t s
8 N o .  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  e x t e n s i o n  t e s t s  (UUE) 
w e r e  c a r r i e d . o u t  on  38mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s  f r o m  m a r i n e
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b o r i n g s .  3 w e r e  v e r t i c a l ,  3 h o r i z o n t a l  an d  2 h a d  a x e s  
i n c l i n e d  a t  4 5 °  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  c o r e .  F o r  t h e s e  t e s t s ,
o
t h e  c e l l  p r e s s u r e  w a s  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t  a t  1 . 3 7 9  MN/m 
an d  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  o n  t h e  s p e c i m e n  ( a 3 ) w a s  d e c r e a s e d  
b y  r a i s i n g  t h e  l o a d i n g  ram a t  a r a t e  o f  0 . 0 6 4  m m /m in .
2 . 4 . 2 . 3  U n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  w i t h  l a t e r a l  s t r a i n  
m e a s u r e m e n t  (UC) "
F o u r t e e n  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  w i t h  l a t e r a l  s t r a i n  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t .  T he  s p e c i m e n s  w e r e  e n c l o s e d  
i n  a  r u b b e r  m em b ran e  t o  a v o i d  m o i s t u r e  l o s s  an d  w e r e  t e s t e d  
i n  a  t r i a x i a l  c e l l  w i t h o u t  u s i n g  a  c o n f i n i n g  f l u i d .  D u r i n g  
t h e s e  t e s t s ,  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  s t a i n l e s s  
s t e e l  s p r i n g  s t r i p  f i t t e d  w i t h  4 b o n d e d  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  
s t r a i n  g a u g e s  w h i c h  f o r m e d  a f o u r - a r m  b r i d g e  c i r c u i t .  T h e  
s p r i n g  w a s  p o s i t i o n e d  a t  t h e  m i d - h e i g h t  o f  t h e  s p e c i m e n .
In . t e s t s  UC2 t o  U C 10, t h e  s p e c i m e n s  w e r e  l o a d e d  d i r e c t l y  
t o  f a i l u r e ,  w h i l e  d u r i n g  t e s t s  UC11 t o  UC 15, h o w e v e r ,  t h e  
s p e c i m e n s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  o n e  o r  m o re  c y c l e s  o f  s t r e s s  
b e l o w  t h e  f a i l u r e  s t r e s s ,  b e f o r e  l o a d i n g  t o  f a i l u r e  t o o k  p l a c e .  
I n  a d d i t i o n ,  f o r  t e s t s  U C 1 3 , UC14 an d  U C 15 , . p e r i o d s  o f  c o n s t a n t  
s t r e s s  w e r e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  c y c l e s  t o  s t u d y  t h e  s h o r t  t e r m  
c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l .
2 . 4 . 2 . 4  C o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  (CU)
S e v e n t e e n  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  (CU) 
w e r e  c a r r i e d  o u t  on  38mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s .  O f t h e s e ,  n i n e
Y.
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t e s t s  w e r e  o n  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  an d  e i g h t  o n  h o r i z o n t a l
s p e c i m e n s .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d
t o  an  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  o f  3 4 5  t o  689  kN/m ,
2
u s i n g  a b a c k  p r e s s u r e  o f  689  t o  827  kN/m t o  e n s u r e
s a t u r a t i o n .  B a c k  p r e s s u r e  w a s  a p p l i e d  a t  t o p  o f  s p e c i m e n
a n d  t h e  p o r e  p r e s s u r e  w a s  m e a s u r e d  a t  b o t t o m .  A f t e r
c o n s o l i d a t i o n ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r  B w a s  m e a s u r e d
o
b y  a p p l y i n g  an  i n c r e m e n t  o f  2 0 7  kN/m t o  t h e  c e l l  p r e s s u r e  
u n d e r  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s  a n d  r e c o r d i n g  t h e  c h a n g e  i n  p o r e  
p r e s s u r e .  F i l t e r  p a p e r  s t r i p s  w e r e  u s e d  f o r  a l l  t e s t s  t o  
a c c e l e r a t e  e q u a l i z a t i o n  o f  p o r e  p r e s s u r e .  A l l  t e s t s  w e r e  
r u n  a t  a r a t e  o f  a x i a l  s t r a i n  o f  0 . 0 0 2  m m /m in , w h i c h  i s  s l o w  
e n o u g h  t o  e n s u r e  e q u a l i z a t i o n  o f  p o r e  p r e s s u r e  t h r o u g h  a- 
s p e c i m e n .
2 . 5  P r e s e n t a t i o n  and  D i s c u s s i o n  o f  R e s u l t s
2 . 5 . 1  U n c o n s o l i d a t e d  U n d r a i n e d  C o m p r e s s i o n  T e s t s  (UUC)
2 . 5 . 1 . 1  S t r e s s - d e f o r m a t i o n  r e l a t i o n s h i p s
T he s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  i s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  
f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t e s t s  o v e r  a l a r g e  r a n g e  o f  a p p l i e d  s t r e s s .
I n  t h e s e  t e s t s ,  s t r e s s - s t r a i n  p l o t s  s t a r t  t o  d e v i a t e  
f r o m  l i n e a r i t y  a t  s t r e s s  l e v e l s  r a n g i n g  f r o m  a s  l o w  a s  
5 0  p e r  c e n t  t o  o v e r  9 0  p e r  c e n t  i n  som e c a s e s ,  F i g .  2 . 4 .  - 
H o w e v e r ,  e v e n  a t  h i g h  v a l u e s  o f  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  s t r e s s  s t r a i n  
c u r v e s  d o  n o t  d e p a r t  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  l i n e a r i t y ,  u n t i l  
f a i l u r e  i s  a p p r o a c h e d  a t  w h i c h ,  o f  c o u r s e ,  p r o n o u n c e d  
n o n - l i n e a r i t y  o c c u r s .  A f e w  t e s t s  sh o w  n o n - l i n e a r  s t r e s s - s t r a i n
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b e h a v i o u r ,  a l t h o u g h  t h e  c u r v a t u r e  i s  n o t  p r o n o u n c e d ,  F i g .  2 . 4 .  
I g n o r i n g  a n i s o t r o p y  a t  t h i s  s t a g e ,  and  a s s u m i n g  t h e  s i m p l e  
i s o t r o p i c  l i n e a r - e l a s t i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  2 . 1 . 3  t o  a p p l y  t o  t h i s  m a t e r i a l ,  t h e  u n d r a i n e d  
b e h a v i o u r  c a n  b e  f a i r l y  d e s c r i b e d  by. o n e  e l a s t i c  c o n s t a n t  
(Eu ) , t h e  u n d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s ,  up  t o  a  s t r e s s  
l e v e l  o f  a b o u t  6 0  p e r  c e n t  o f  t h e  f a i l u r e  s t r e s s  an d  i n  
m any c a s e s  t o  a  m uch h i g h e r  s t r e s s  l e v e l .  H o w e v e r ,  a t  h i g h e r  
s t r e s s  l e v e l s ,  t h e  n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  s t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o u r  
may h a v e  an  a p p r e c i a b l e  e f f e c t  o n  s e t t l e m e n t  a n a l y s i s ,  a n d  
a s s u m i n g  l i n e a r i t y  i n  t h i s  c a s e  w i l l  l e a d  t o  e r r o r s .  
N e v e r t h e l e s s ,  i n  m o s t  p r a c t i c a l  p r o b l e m s ,  t h e  s t r e s s  a p p l i e d  
i s  n o t  e x p e c t e d  t o  e x c e e d  5 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l  an d  a  g o o d  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  f i e l d  d e f o r m a t i o n  a n d  d e f o r m a t i o n  p r e d i c t e d  
f r o m  r e s u l t s  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s  may b e  e x p e c t e d  u s i n g  a  
c o n s t a n t  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s .
A x i a l  s t r a i n s  t o  f a i l u r e  r a n g e  f r o m  1 . 7  p e r  c e n t  t o
3 . 4  p e r  c e n t  f o r  t h e ' v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  
o f  t e s t  UU7 w h i c h  e x h i b i t e d  u n u s u a l l y  h i g h  s t r a i n  a t  - 
f a i l u r e ,  s e e  T a b l e  ( 2 . 1 ) .  F o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  t h e  
f a i l u r e  s t r a i n s  a r e  l o w e r ,  r a n g i n g  f r o m  1 . 1  t o  2 . 6  p e r  c e n t .  
A l t h o u g h  t h e  n u m b er  .o f  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  t e s t e d  i n  t h i s  
s e r i e s  i s  l e s s  t h a n  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  t h e  t r e n d  o f  lower  
f a i l u r e  s t r a i n  f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  a p p e a r s  t o  b e  
s i g n i f i c a n t .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  s t r a i n  v a l u e s  q u o t e d  
a b o v e  a r e  on  t h e  h i g h  s i d e  d u e  t o  i n e v i t a b l e  s p e c i m e n
C h a lk  M a r l  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a b r i t t l e  f a i l u r e  m e c h a n i s m ,  
a f t e r  t h e  p e a k  s t r e n g t h  -h as  b e e n  r e a c h e d ,  w i t h  a  m a r k e d  • 
d e c r e a s e  i n  s t r e n g t h  o c c u r r i n g  a l m o s t  i m m e d i a t e l y  a f t e r  
f a i l u r e ,  a c c o m p a n ie d  b y  o n e  s l i p  z o n e  i n  m o s t  c a s e s .  A t  
t h i s  s t a g e  t h e  s p e c i m e n  s t a r t s  t o  d e f o r m  a s  tw o  w e d g e s  s l i d i n g  
o n  e a c h  o t h e r .  S t r a i n s  w i l l  b e  l o c a l i z e d  i n  t h e  t h i n  s l i p  
z o n e ,  an d  t h e r e f o r e ,  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  a x i a l  s t r a i n  i s  n o t  
o f  g r e a t  v a l u e ,  an d  t h e  a s s u m p t i o n  o f  u n i f o r m  s t r a i n  
d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  w h o l e  s p e c i m e n  i s  n o t  v a l i d .  To t h e  
w r i t e r ' s  k n o w l e d g e ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  s t r a i n  
w i t h i n  an  u n d i s t u r b e d  c l a y  s a m p l e  u s i n g  l e a d  s h o t  and  X - r a y  
t e c h n i q u e s ,  a l t h o u g h  t h i s  i s  p o s s i b l e  i n  s a n d s  an d  c o m p a c t e d  
c l a y s .  T h e r e f o r e ,  w h en  c o n s i d e r i n g  s t r a i n  i n  t h i s  m a t e r i a l  
a n d  i n  a n y  s o i l  c h a r a c t e r i z e d  b y  b r i t t l e  f a i l u r e ,  c o n c e n t r a t i o n  
o f  s t r a i n  i n  t h e  s l i p  z o n e  s h o u l d  b e  k e p t  i n  m in d .
2 . 5 . 1 . 2  U n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h
I n  t h i s  s e r i e s ,  d i f f e r e n t  s i z e s  o f  s p e c i m e n s  f r o m
d i f f e r e n t  b o r e h o l e s  an d  d i f f e r e n t  d e p t h s  w e r e  t e s t e d .
T h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  a w i d e  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  u n d r a i n e d
s h e a r  s t r e n g t h  S u , w h i c h  i s  n o r m a l l y  t h e  c a s e  w h en  t e s t i n g
u n d i s t u r b e d  s p e c i m e n s  f r o m  a  n o n - h o m o g e n e o u s  s o i l  d e p o s i t .
V a l u e s  o f  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  r a n g e  f r o m  1 . 1 3  t o  
2
6 . 9 5  MN/m f o r  t h e  s e r i e s ,  e x c e p t  f o r  t e s t  UUl w h i c h  w a s
n o t  p r e p a r e d  b y  t h e  s t a n d a r d  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 2 ) ,
s e e  T a b l e  (2 . 1 )  . . t
d is tu rb a n c e  d u r in g  sa m p lin g , h a n d lin g  and p re p a ra t io n .
T h e s e  v a l u e s  a r e  p r o b a b l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  a c t u a l  
i n - s i t u  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  d u e  t o .  f a c t o r s  w h i c h  a f f e c t  
s t r e s s - d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  Among t h e s e  
f a c t o r s  i s  t h e  r e l e a s e  o f  i n - s i t u  s t r e s s e s  d u r i n g  s a m p l i n g ,  
w h i c h  may i n d u c e  s t r a i n  i n  t h e  s p e c i m e n ,  s u f f i c i e n t  t o  c h a n g e  
t h e  s t r u c t u r e  o f  s o i l .
U n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  v a l u e s  a r e  u n u s u a l l y  l o w  i n  
som e t e s t s  (UU21 a n d  4 0 ) ,  a n d  t h i s  may b e  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  e x i s t e n c e  o f  f i s s u r e s .  The o r i e n t a t i o n s  o f  f i s s u r e s  
i n  t h e s e  tw o  t e s t s  a r e  p o s s i b l y  a t  a n g l e s  v e r y  c l o s e  t o  
t h e  a n g l e  o f  t h e  f a i l u r e  p l a n e  a n d  f a i l u r e  may i n i t i a t e  
a l o n g  a  f i s s u r e  w h i c h  may c a u s e  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e .  I t  i s  
o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  t h e s e  l o w  v a l u e s  o f  o c c u r r e d  i n  
63mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s  w h i c h  a r e  t e s t e d  a t  t h e i r  o r i g i n a l  
d i a m e t e r  a s  c o r e d .
T h e  e f f e c t  o f  f i s s u r i n g  o n  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  w i l l  
b e  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  w h en  t h e  e f f e c t  o f  s p e c i m e n  s i z e  
i s  d i s c u s s e d .  A n o t h e r  f a c t o r  w h i c h  w i l l  a f f e c t  t h e  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  i s  t h e  i n e v i t a b l e  s p e c i m e n  d i s t u r b a n c e  d u r i n g  
s a m p l i n g  a n d  p r e p a r a t i o n ?  t h i s  w i l l  r e s u l t  i n  l o w e r  s h e a r  
s t r e n g t h ,  b u t  i t  i s  b e l i e v e d  t o  b e  c o m p e n s a t e d  t o  a  c e r t a i n  
e x t e n t  b y  t h e  e f f e c t  o f  d r y i n g  o u t  d u r i n g  s a m p l i n g ,  h a n d l i n g  
an d  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n ,  w h i c h  w i l l  c a u s e  t h e  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  t o  b e  s o m e w h a t  h i g h e r ,  M c K in la y  e t  a l  ( 1 9 7 4 ) .
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r e l a t i o n s h i p  a p p r o a c h e s  l i n e a r i t y  f o r  s t r e s s  l e v e l s  up  t o
5 0  p e r  c e n t  o r  e v e n  h i g h e r  f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t e s t s .
T h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  n o  p r o b l e m  i n  c h o o s i n g  t h e  a p p r o p r i a t e
d e f o r m a t i o n  m o d u l u s ,  w h e t h e r  i t  i s  t a n g e n t  m o d u l u s  (Et ) , s e c a n t
m o d u lu s  (Eg ) o r  c h o r d  m o d u lu s  (Ec ) , i n  t h i s  t a n g e .  A t  h i g h e r
s t r e s s  l e v e l s ,  t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e  e x h i b i t s  n o n - l i n e a r i t y ,
t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l i  b e c o m e  s t r e s s  d e p e n d e n t  a n d  t h e  t a s k
o f  c h o o s i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  m o d u lu s  b e c o m e s  m o r e  d i f f i c u l t .  T h e
r a n g e  o f  s e c a n t  m o d u lu s  (E_)  t a k e n  a t  s t r e s s  l e v e l  f r o m  0  t os
2
5 0  p e r  c e n t  i n  t h i s  s e r i e s  i s  f r o m  9 0  t o  8 0 2  MN/m f o r  v e r t i c a l
2
s p e c i m e n s  an d  f r o m  5 2 7  t o  1 4 4 3  MN/m f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .
T h e  w i d e  r a n g e  o f  v a l u e s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  sa m e  r e a s o n s  a s
d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 5 . 1 . 2  f o r  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h .
T a n g e n t  m o d u lu s  (Et ) i s  c o n s i d e r e d  a s  t h e  s l o p e  o f  t h e  s t r a i g h t
p a r t  o f  t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e .  V a l u e s  o f  t a n g e n t  m o d u l u s
2
r a n g e d  f r o m  9 0  t o  8 4 0  MN/m f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  a n d  f r o m
25 4 0  t o  1 4 5 0  MN/m f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n .  T h e s e  v a l u e s  a r e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  o n  t h e  lo w  s i d e  b e c a u s e  o f  t h e  e f f e c t s  o f  
s a m p l e  d i s t u r b a n c e  a n d  s t r e s s  r e l i e f  d u r i n g  s a m p l i n g .  T h e r e  
a r e  som e o t h e r  f a c t o r s  w h i c h  may i n f l u e n c e  v a l u e s  o f  
d e f o r m a t i o n  m o d u l i ,  b u t  t h e s e  h a v e  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d  
e x p e r i m e n t a l l y  i n  t h i s  t e s t i n g  p r o g r a m m e . T h e s e  f a c t o r s  
i n c l u d e  ( i )  r a t e  o f  l o a d i n g ,  ( i i )  o v e r c o n s o l i d a t i o n ,  ( i i i )  t h e  
e f f e c t  o f  i n t e r m e d i a t e  p r i n c i p a l  s t r e s s .  T h e s e  f a c t o r s  a r e  
know n t o  h a v e  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on  d e f o r m a t i o n  m o d u l i ,
L ad d  ( 1 9 6 4 ) ,  N o o r a n y  a n d  S e e d  ( 1 9 6 5 ) ,  S h i b a t a  an d  K a ru b e  
( 1 9 6 5 ) •  T h e  e f f e c t  o f  o r i e n t a t i o n  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  
s e c t i o n  ( 2 . 5 . 3 ) .
2 . 5 . 1 . 3  D e fo rm a t io n  m o d u li
As was d is c u s s e d  in  s e c t io n  2 . 5 . 1 . 1 ,  th e  s t r e s s  s t r a in
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I t  i s  an  e s t a b l i s h e d  f a c t  t h a t  i n  s t i f f  f i s s u r e d  c l a y s ,  
s p e c i m e n  s i z e  h a s  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  
s t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o u r ,  A g a r w a l  ( 1 9 6 7 ) ,  M a r s l a n d  an d  
B u t l e r  ( 1 9 6 7 ) ,  S im o n s  ( 1 9 6 7 ) .  I n  T a b l e  ( 2 . 2 )  t h e  r e s u l t s  
o f  t e s t s  o n  s p e c i m e n s  o f  d i f f e r e n t  s i z e ,  f r o m  t h e  sam e  
b o r e h o l e  an d  t h e  sam e d e p t h ,  a r e  p r e s e n t e d .  C o m p a r i s o n  
o f  t h e  r e s u l t s  o f  38mm d i a m e t e r  a n d  63mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s ,  
w h i c h  a r e  a d j a c e n t  t o  e a c h  o t h e r  i n  t h e  sam e c o r e  sh o w  t h a t  
t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  s m a l l  s p e c i m e n s  i s  h i g h e r  
t h a n  t h a t  f o r  l a r g e  s p e c i m e n s ,  b y  a f a c t o r  o f  1 . 6 2  on  
a v e r a g e ,  i . e .  (Su ) ^q/ (S u ) 5 3  = 1 * 6 2  , s e e  F i g s  ( 2 . 5 a  t o  2 . 5 f ) .  
T h e d e f o r m a t i o n  t a n g e n t  m o d u lu s  i n  som e c a s e s  c a n  b e  l o w e r  
o r  h i g h e r  f o r  38mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s ,  b u t ,  o n  a v e r a g e ,  t h e  
m o d u l u s ,  ( E ^ ) , i s  h i g h e r  f o r  s m a l l e r  s p e c i m e n s  b y  a  f a c t o r  
o f  1 . 1 6 ,  i . e .  (Et ) 3 8 / ( E t ) 6 3  = 1 . 1 6 .
T h e  a x i a l  s t r a i n s  t o  f a i l u r e  ( e^)  a r e  a l w a y s  l a r g e r  
f o r  t h e  38mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s ,  t h e  a v e r a g e  r a t i o  
^£ f   ^ 38^  ^0 f   ^ 63  “  T a b l e  ( 2 . 2 ) .  T h e r e  i s  o n l y  o n e
t e s t  on  76mm d i a m e t e r  s p e c i m e n  w h i c h  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  
o n e  38mm d i a m e t e r  s p e c i m e n ,  F i g .  ( 2 . 5 f ) 4 I t  i s  e v i d e n t  i n  
t h i s  c a s e  t h a t  t h e  s t r a i n  t o  f a i l u r e ,  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  an d  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  a r e  l o w e r  f o r  38mm 
d i a m e t e r  s p e c i m e n s .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  c o n t r a d i c t i o n
2 . 5 . 1 . 4  E f f e c t  o f  specim en s iz e
Y .
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w i t h  t h e  p r e v i o u s  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  38mm an d  63 mm d i a m e t e r  
s p e c i m e n s .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  o n l y  tw o  t e s t s  a r e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  i n s u f f i c i e n t  t o  a f f e c t  t h e  c o n c l u s i o n s  n o t e d  
c o n c e r n i n g  t h e  p r e v i o u s  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  38mm and  63mm 
d i a m e t e r  s p e c i m e n s ,  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  r e a s o n a b l e  a n d  v a l i d .
2 . 5 . 1 . 5  E f f e c t  o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e
T e s t s  o n  t h r e e  p a i r s  o f  38mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  u n d e r  c e l l  p r e s s u r e s  o f  0 . 6 8 9 ,  1 . 0 3 4  a nd  1 . 3 7 9  MN/m , 
( t e s t s  UU24 t o  U U 2 9 ) . T h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  o f  t h e s e  s i x  
t e s t s  a r e  sh o w n  i n  F i g .  ( 2 . 6 )  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  e f f e c t  
o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  on  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  an d  o n  
u n d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  i s  n e g l i g i b l e .  No d e f i n i t e  
c o n c l u s i o n  c a n  b e  r e a c h e d  o n  t h e  e f f e c t  o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  
o n  a x i a l  s t r a i n  t o  f a i l u r e ,  b u t  t h e r e  i s  a t r e n d  o f  d e c r e a s i n g  
f a i l u r e  s t r a i n  w i t h  i n c r e a s i n g  c o n f i n i n g  p r e s s u r e .  T he  e f f e c t  
o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o n  p o s t  f a i l u r e  s t r e n g t h  i s  v e r y  c l e a r .
T he  h i g h e r  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  t h e  h i g h e r  i s  t h e  p o s t  
f a i l u r e  s t r e n g t h ,  F i g .  ( 2 . 6 ) .
I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  r a n g e  o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  u s e d  
i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  l o w  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s t r e n g t h  o f  
C h a lk  M a r l ,  an d  i t  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  i n v e s t i g a t e  s a t i s f a c ­
t o r i l y  t h e  e f f e c t  o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  
t h e  m a t e r i a l .  H i g h e r  c o n f i n i n g  p r e s s u r e s  c o u l d  n o t  b e  
o b t a i n e d  d u e  t o  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  t r i a x i a l  c e l l  p r e s s u r e  
c a p a c i t y  and  t h e  c o n s t a n t  p r e s s u r e  m e r c u r y  s y s t e m  u s e d  i n  
a p p l y i n g  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e .  H o w e v e r ,  t h e  p r e v i o u s
i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T e s t s  u s i n g  e l e v a t e d  c o n f i n i n g
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p r e s s u r e  ( 3 . 0  t o  7 . 0  MN/m ) a r e  r e q u i r e d  t o  i n v e s t i g a t e  
c o m p l e t e l y  t h e  e f f e c t  o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  on  s t r e s s - s t r a i n  - 
b e h a v i o u r .
2 . 5 . 1 . 6  E f f e c t  o f  m o i s t u r e  c o n t e n t
I n  F i g .  ( 2 . 7 ) ,  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  v a l u e s  a r e  
p l o t t e d  a g a i n s t  m o i s t u r e  c o n t e n t  f o r  t h e  t e s t s  i n  t h i s  s e r i e s .  
C l e a r l y  t h e r e  i s  a  w i d e  s c a t t e r  a s  i s  t o  b e  e x p e c t e d .  H o w e v e r ,  
t h e r e  i s  a t r e n d  t o w a r d s  a l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m o i s t u r e  
c o n t e n t  a n d  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h .  T h e  b e s t  f i t  s t r a i g h t  
l i n e  i s  d ra w n  t h r o u g h  a l l  t h e  p l o t t e d  p o i n t s  b y  m e t h o d  o f  
l e a s t  s q u a r e s .  T h i s  l i n e  s h o w s  a  d e c r e a s i n g  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  w i t h  i n c r e a s i n g  m o i s t u r e  c o n t e n t .  T h e  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  f o r  a l l  s a m p l e s  c a n  b e  e s t i m a t e d  r o u g h l y  u s i n g  
t h e  e q u a t i o n :
S u  =  8 . 4 7  - '  0 . 4 1  w  . . . . .  2 . 3
w h e r e  S = t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  ~  h( a 1 -  a /
U  -1- IIlcl2€
w = t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  a s  a  p e r c e n t a g e .
I t  s h o u l d  b e  k e p t  i n  m in d  t h a t  t h i s  e q u a t i o n  a p p l i e s  t o  
r e s u l t s  f r o m  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  o n l y .
F i g .  ( 2 . 8 )  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  m e a s u r e d  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  w i t h  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  s p e c i m e n  s i z e .  T h e  l i n e s  ' 
sh o w n  r e p r e s e n t  t h e  b e s t  f i t  s t r a i g h t  l i n e  t h r o u g h  p l o t t e d  
p o i n t s ,  b y  m e t h o d  o f  l e a s t  s q u a r e s .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e
rem arks a p p ly  o n ly  f o r  th e  range  o f  c o n f in in g  p re s s u re  used
4 3
l i n e  r e p r e s e n t i n g  e a c h  s p e c i m e n  s i z e  h a s  a d i f f e r e n t  s l o p e ,  
i n d i c a t i n g  d i f f e r e n t  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m o i s t u r e  c o n t e n t  
a n d  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  f o r  d i f f e r e n t  s p e c i m e n  s i z e s .
T h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  (S u ) c a n  b e  e s t i m a t e d  
a p p r o x i m a t e l y  b y  t h e s e  e q u a t i o n s :
f o r  38mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s :
(S u ) 3 8  = 1 0 - 0  -  0 . 4 6  w   2 . 4
a n d  f o r  63mm d i a m e t e r  s p e c i m e n s :
(Su ) 63 = 7 - 4  ~ 0 . 3 3  w   2 . 5
w h e r e  w i s  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  i n  p e r  c e n t .
I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g .  ( 2 . 8 )  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h s  f o r  b o t h  s p e c i m e n  s i z e s  c o n v e r g e  a t  a  m o i s t u r e  
c o n t e n t  2 0  p e r  c e n t  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  i n c r e a s e s  a s  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t  d e c r e a s e s .
2 . 5 . 2  U n c o n s o l i d a t e d  U n d r a i n e d  E x t e n s i o n  T e s t s  (UUE)
2 . 5 . 2 . 1  S t r e s s - d e f o r m a t i o n  r e l a t i o n s h i p s
S t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  f o r  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  a n d  4 5 °  
s p e c i m e n s  a r e  sh o w n  i n  F i g s .  2 . 9 t 2 . 1 0  a n d  2 . 1 1 t r e s p e c t i v e l y .  
F o r  m o s t  t e s t s ,  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  a p p r o a c h  l i n e a r i t y  
f o r  a  s u b s t a n t i a l  r a n g e  o f  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l .  T he  
o b s e r v e d  f a i l u r e  ( d e c r e a s e  i n  -  ©3 ) i s  n o t  a s s o c i a t e d  
w i t h  r u p t u r e  o f  s p e c i m e n s  a l o n g  a s l i p  z o n e ,  a s  i s  t h e  c a s e
Y ^
i n  c o m p r e s s i o n  t e s t s ,  t h e r e  b e i n g  n o  v i s u a l  s i g n s  o f  f a i l u r e .  
T h e a v e r a g e  v a l u e s  o f  s t r a i n  t o  f a i l u r e  a r e  1 . 5 ,  2 . 3  an d
1 . 8  p e r  c e n t  f o r  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  a n d  4 5 °  s p e c i m e n s ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h i s  b e h a v i o u r  i s  i n  c o n t r a s t  t o  t h a t  
o b s e r v e d  i n  c o m p r e s s i o n  t e s t s ,  w h i c h  s h o w e d  l o n g e r  f a i l u r e  
s t r a i n s  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s .  I t  d e m o n s t r a t e s  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m a j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  o n  d e f o r m a t i o n  
p r o p e r t i e s ,  F i g s .  ( 2 . 9  t o  2 . 1 1 ) .
2 . 5 . 2 . 2  U n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h
U n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  v a l u e s  a r e  m uch l o w e r  t h a n
e x p e c t e d .  A v e r a g e  v a l u e s  o f  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  f o r
v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  a n d  4 5 °  s p e c i m e n s  a r e  0 . 4 5 ,  0 . 4 9  a n d  
o
0 . 4 6  MN/m , r e s p e c t i v e l y ,  T a b l e  ( 2 . 3 a ) .  T h e  r e a s o n s  f o r  
t h e s e  l o w  v a l u e s  o f  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 3 ) ,  w h en  t h e  r e s u l t s  o f  u n d r a i n e d  
c o m p r e s s i o n  and  e x t e n s i o n  t e s t s  a r e  c o m p a r e d .  *
2 . 5 . 2 . 3  D e f o r m a t i o n  m o d u lu s
A v e r a g e  v a l u e s  o f  t a n g e n t  m o d u lu s  (E^) f o r  v e r t i c a l ,  
h o r i z o n t a l  and  4 5 °  s p e c i m e n s  a r e  2 5 7 ,  93 an d  3 3 5  MN/m2 , 
r e s p e c t i v e l y ,  s e e  T a b l e  ( 2 . 3 a ) .  The u n u s u a l l y  l o w  v a l u e s  
o f  t a n g e n t  m o d u lu s  f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  d e m o n s t r a t e s  
t h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p y  a n d  t h e  e f f e c t  o f  d i r e c t i o n  o f  t h e  
m a j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s .
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S p e c i m e n  o r i e n t a t i o n  a p p e a r s  t o  h a v e  n o  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  on  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h .  T h i s  s u p p o r t s  t h e  
p r e v i o u s  e v i d e n c e  t h a t  C h a lk  M a r l  i s  i s o t r o p i c  r e g a r d i n g  . 
u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h .  H o w e v e r ,  s p e c i m e n  o r i e n t a t i o n  
h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on  t h e  a x i a l  s t r a i n s  t o  f a i l u r e  an d  
on  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s ,  T a b l e  ( 2 . 3 a ) .  A x i a l  s t r a i n s  t o  
f a i l u r e  a r e  l o w e r  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  an d  h i g h e r  f o r  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  w i t h  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  f o r  4 5 °  
s p e c i m e n s .  D e f o r m a t i o n  m o d u lu s  v a l u e s  d o  n o t  s h o w  t h e  sa m e  
t r e n d .  T h e  h i g h e s t  v a l u e s ' w e r e  r e c o r d e d  i n  4 5 °  s p e c i m e n s ,  
a n d  t h e  l o w e s t  v a l u e s  i n  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .  T h e  r e a s o n  
f o r  h i g h  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  i n  4 5 °  s p e c i m e n s  i s  n o t  c l e a r  
f r o m  t h e  p r e s e n t  s e r i e s  r e s u l t s ,  b u t  i s  d i s c u s s e d  i n  a  
s u b s e q u e n t  c h a p t e r  d e a l i n g  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  a n i s o t r o p y .
2 . 5 . 3  C o m p a r i s o n  o f  U n d r a i n e d  C o m p r e s s i o n  an d  E x t e n s i o n  
T e s t  R e s u l t s
T h e  p r i n c i p l e  f o l l o w e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  t o  c o m p a r e  
r e s u l t s  o f  t e s t s  on  s p e c i m e n s  w h i c h  a r e  f r o m  t h e  sam e b o r e h o l e  
an d  o f  s i m i l a r  d e p t h .
O n ly  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  t e s t  r e s u l t s  c a n  
b e  c o m p a r e d ,  s i n c e  t h e r e  a r e  n o  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  
o n  4 5 °  s p e c i m e n s .  U n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h s  i n  e x t e n s i o n  
t e s t s  a r e  m uch l o w e r  t h a n  i n  c o m p r e s s i o n  t e s t s .  T h e  r a t i o  
o f  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i n  e x t e n s i o n  t o  t h a t  i n  c o m p r e s s i o n
2 . 5 . 2 . 4  E f f e c t  o f  specim en o r ie n t a t io n
(Su.)e /  (^u.)C = 0 # k  :£or v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .
R e s u l t s  o f  e x t e n s i o n  a n d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  p e r f o r m e d  b y  
H i r s c h f e l d  ( 1 9 5 8 )  an d  r e p o r t e d  b y  Lambe an d  W hitm an ( 1 9 6 9 )  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  o f  a s o i l  w h en  s h e a r e d  . 
i n  e x t e n s i o n  w i t h  = a l  ma^ P e r  c e n t  o f  ±t s
s t r e n g t h  w h en  s h e a r e d  w i t h  a 2  = a^ ( c o m p r e s s i o n ) . T h i s  
d i f f e r e n c e  a r i s e s  m a i n l y  b e c a u s e  t h e  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  
i s  d i f f e r e n t  i n  e x t e n s i o n  t e s t s  w i t h  a 2  = cty-
I t  d o e s  n o t  s e e m  p o s s i b l e  t h a t  t h e  u n e x p e c t e d l y  l o w  
v a l u e s  o f  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i n  t h i s  s e r i e s  c a n  b e  
e x p l a i n e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  o n l y .  
T h e r e  a r e  o t h e r  f a c t o r s  w h i c h  may h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
l o w  v a l u e s  o f  S u i n  e x t e n s i o n .  T h e s e  a r e :
( i )  d i r e c t i o n  o f  m a j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  an d  b o u n d a r y
c o n d i t i o n s .  I n  a  c o m p r e s s i o n  t e s t ,  t h e  m a j o r  p r i n c i p a l  
s t r e s s  i s  a p p l i e d  v e r t i c a l l y  t h r o u g h  a  r i g i d  p l a t e n  
an d  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  a x i s  o f  a x i a l  s y m m e tr y  o f  i n  s i t u  
s o i l  ( v e r t i c a l  a x i s ) , w h i l e  t h e  i n t e r m e d i a t e  p r i n c i p a l  
s t r e s s  a 2  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h e  m in o r  p r i n c i p a l  
s t r e s s ,  i s .  a p p l i e d  t h r o u g h  a f l e x i b l e  r u b b e r  m e m b r a n e .
I n  t r i a x i a l  e x t e n s i o n  = a 2  i s  a p p l i e d  h o r i z o n t a l l y  
t h r o u g h  t h e  f l e x i b l e  r u b b e r  m e m b r a n e ,  w h i l e  a 3  i s  
a p p l i e d  v e r t i c a l l y  t h r o u g h  t h e  r i g i d  p l a t e n  a n d  
c o i n c i d e s  w i t h  t h e  a x i s  o f  a x i a l  s y m m e tr y  o f  t h e  s o i l  
i n  s i t u .  T h e  m a j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  <j  ^ i s  p e r p e n d i c u l a r  
t o  t h e  a x i s  o f  a x i a l  s y m m e tr y  o f  n a t u r a l  s o i l  s t r a t a  
i n  t h i s  c a s e ,
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s e d i m e n t e d  p l a t e - l i k e  p a r t i c l e s  d u r i n g  s o i l  d e p o s i t i o n  
t e n d  t o  o r i e n t a t e . w i t h  t h e i r  l o n g  a x i s  h o r i z o n t a l ,  
s e e k i n g  p a c k i n g  p o s i t i o n s  o f  m inim um  p o t e n t i a l  e n e r g y ,  . 
S im o n s  a n d  M e n z i e s ,  ( 1 9 7 5 ) .  T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  
h o r i z o n t a l  b e d d i n g  o f  s o i l  s t r a t a  d u r i n g  s u b s e q u e n t  
s o i l  d e p o s i t i o n  a n d  i n c r e a s e  i n  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  
s t r e s s .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  l o g i c a l  t o  a s s u m e  t h a t  w h en  
t h e  m a j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  i s  a p p l i e d  p e r p e n d i c u l a r  
t o  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  o f  b e d d i n g  ( c o m p r e s s i o n  t e s t ) , 
i t  w i l l  t e n d  t o  m ak e  t h e  h o r i z o n t a l  p l a t e - l i k e  p a r t i c l e s  
m o r e  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r ,  r e s u l t i n g  i n  m o r e  d e n s e  
p a c k i n g  an d  c o n s e q u e n t l y  s t i f f e r  m a t e r i a l .  I f  t h e . -  
m a j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  i s  a p p l i e d  p a r a l l e l  t o  t h e  
p l a n e  o f  b e d d i n g  ( e x t e n s i o n  t e s t ) , i t  w i l l  t e n d  t o  
s e p a r a t e  t h e  p a r t i c l e s ,  r e s u l t i n g  i n  m o r e  d i s p e r s e d  
p a c k i n g  a n d  h e n c e  w e a k e r  m a t e r i a l .  T h i s  may b e  an  
i m p o r t a n t  f a c t o r  w h i c h  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  b i g  d i f f e r e n c e  
i n  i n  c o m p r e s s i o n  an d  e x t e n s i o n  t e s t s .
T h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  sa m e  
f o r  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  a n d  4 5 °  s p e c i m e n s  s h e a r e d  i n  e x t e n s i o n .  
T h i s  i s  i n  c o m p l e t e  a g r e e m e n t  w i t h  c o m p r e s s i o n  t e s t s  on  
v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  w h ic h  y i e l d e d  a p p r o x i m a t e l y  
t h e  sa m e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h .  T h e s e  r e s u l t s  l e a d  t o  t h e  
c o n c l u s i o n ,  t h a t  C h a lk  M a r l  p o s s e s s e s  s t r e n g t h  i s o t r o p y  w h en  
s h e a r e d  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  i n  c o m p r e s s i o n  o r  e x t e n s i o n .
( i i )  s o i l  a n is o t r o p y .  I t  has been p o s tu la t e d  t h a t
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T h e a x i a l  s t r a i n  r e q u i r e d  t o  m o b i l i z e  s h e a r  s t r e n g t h  
i n  e x t e n s i o n  i s  l o w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s ,  i n  
c o m p r e s s i o n ,  a l t h o u g h  t h e  d i f f e r e n c e  i s  m uch m o r e  p r o n o u n c e d  
i n  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  T a b l e  ( 2 . 3 b ) .
T h e  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  i s  l o w e r  i n  e x t e n s i o n  t h a n  i n
c o m p r e s s i o n ,  an d  d e p e n d s  o n  t h e  a m o u n t  o f  a x i a l  s t r a i n
r e q u i r e d  t o  m o b i l i z e  t h e  s h e a r  s t r e n g t h .  T h e  d e f o r m a t i o n
m o d u lu s  f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  i n  e x t e n s i o n  i s  m uch l o w e r
t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  i n  c o m p r e s s i o n .  F o r  v e r t i c a l
s p e c i m e n s  t h e  r a t i o  o f  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  i n  e x t e n s i o n  t o
t h a t  i n  c o m p r e s s i o n  (E ) / ( E  ) „  = 0 . 6 6  an d  f o r  h o r i z o n t a l
U  i i  u
s p e c i m e n s  t h e  r a t i o  i s  0 . 1 7 ,  s e e  T a b l e  ( 2 , 3 b ) .
2 . 5 . 4  U n i a x i a l  C o m p r e s s i o n  T e s t s  W ith  L a t e r a l  S t r a i n  
M e a s u r e m e n t  (UC t e s t  s e r i e s )
2 . 5 . 4 . 1  S t r e s s - d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r* * ■      11   — — ■■■■    ........... .. ■ t
S t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  o v e r  
a w i d e  r a n g e  o f  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l .  F o r  t h e  t w o  t e s t s  o n  
s p e c i m e n s  f r o m  m a r i n e  b o r i n g s ;  UC2 an d  3 ,  t h e  s t r e s s - s t r a i n  
r e l a t i o n s h i p s  a r e  e i t h e r  n o n - l i n e a r ,  i n  c a s e  o f  U C 2 ,o r  t h e  
l i n e a r i t y i s  o v e r  a  l o w  s t r e s s  r a n g e  o n l y  f o r  t e s t  UC3 , F i g .  ( 2 . 1 2 ) .  
I n  t e s t s  f r o m  l a n d  b o r i n g s ,  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  a p p r o a c h  • 
n e a r l y  e x a c t  l i n e a r i t y  o v e r  a  v e r y  w i d e  r a n g e  o f  a p p l i e d  
s t r e s s  (79  t o  9 0  p e r  c e n t  o f  t h e  f a i l u r e  s t r e s s ) ,  F i g .  ( 2 . 1 3 ) .
I t  i s  n o t  s u g g e s t e d  t h a t  s t r e s s - s t r a i n  l i n e a r i t y  i s  a  
c o n s e q u e n c e  o f  t h e  e l a s t i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l ,
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b e c a u s e  f r o m  t h e  d e f i n i t i o n  o f  e l a s t i c i t y  i n  C h a p t e r  1 ,  t h e  
s t r a i n s  m u s t  b e  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  s t r e s s e s  c a u s i n g  th e m  
an d  o n  t h e  r e m o v a l  o f  s t r e s s ,  s t r a i n  m u s t  b e  t o t a l l y  
r e c o v e r a b l e .  T h i s  p o i n t  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  f u r t h e r  b y  
e x a m i n i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t e s t s  UC11 t o  UC15 w h i c h  w e r e  
c a r r i e d  o u t  w i t h  c y c l e s  o f  l o a d i n g  an d  u n l o a d i n g  a t  d i f f e r e n t  
s t r e s s  l e v e l s .  T h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  F i g s .  ( 2 . 1 4  t o  2 . 1 8 ) .  A c l e a r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a l l  t h e  
s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  i s  t h a t  u p o n  s t a r t  o f  l o a d i n g ,  a l l  c u r v e s  
b e g i n  w i t h  a  c u r v e d  p o r t i o n ,  s h o w i n g  lo w  v a l u e s  o f  i n i t i a l  
d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  (E£ ) . A t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s ,  t h e  c u r v e s  
t e n d  t o  b e  s t e e p e r  a n d  m o r e  l i n e a r ,  w i t h o u t  a p p r o a c h i n g  t r u l y  
l i n e a r - e l a s t i c  b e h a v i o u r .  I t  w a s  f i r s t  b e l i e v e d  t h a t  t h e  
e a r l y  c u r v e d  p a r t  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  i s  d u e  t o  
b e d d i n g ,  b u t  d u r i n g  c y c l e s  o f  l o a d i n g  .and u n l o a d i n g  t h e  sa m e  
b e h a v i o u r  o c c u r r e d ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h i s  b e h a v i o u r  i s  m a i n l y  
d u e  t o  c l o s u r e  o f  f i s s u r e s  a n d  m i c r o  C r a c k s ,  t h e  b e d d i n g  
e f f e c t  b e i n g  v e r y  s m a l l .  T h e  e a r l y  c u r v e d  p a r t  o f  t h e  
s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  i s  n o t  o b s e r v e d  i n  m any o t h e r  t e s t s  i n  
t h i s  s e r i e s ,  s e e  F i g s .  ( 2 . 1 2  a n d  2 . 1 3 ) .  S t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  
t e n d  t o  b e  m o r e  c u r v e d  d u r i n g  u n l o a d i n g  c y c l e s  t h a n  d u r i n g  
r e l o a d i n g  c y c l e s .  A l l  c u r v e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  
p r e s e n c e  o f  r e s i d u a l  s t r a i n  a f t e r  c y c l e s  o f  r e l o a d i n g  a n d  
u n l o a d i n g .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  am o u n t  o f  r e s i d u a l  s t r a i n  
i s  n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  s t r e s s  l e v e l  a t  w h i c h  u n l o a d i n g  
c o m m e n c e d .  T h e  r a t i o  o f  r e s i d u a l  s t r a i n  t o  t o t a l  s t r a i n  a t  
w h i c h  u n l o a d i n g  s t a r t e d  i s  a l m o s t  c o n s t a n t  f o r  a l l  t e s t s  a t  
a l l  s t r e s s  l e v e l s .  T h i s  r a t i o  e q u a l s  t o  0 . 1 9 ,  i . e .  t h e
r e s i d u a l  s t r a i n  i s  19 p e r  c e n t  o f  t h e  t o t a l  s t r a i n  r e a c h e d  
b e f o r e  t h e  u n l o a d i n g  c y c l e  c o m m e n c e d .  I n  o t h e r  w o r d s  
81  p e r  c e n t  o f  t o t a l  s t r a i n  i s  t o t a l l y  r e c o v e r a b l e  e v e n  
u n d e r  s t r e s s  l e v e l s  a s  h i g h  a s  87 p e r  c e n t ,  T a b l e  ( 2 . 5 ) .
T h e s e  r e c o v e r a b l e  s t a i n s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  o f  an  e l a s t i c  
n a t u r e ,  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  19 p e r  c e n t ,  t h e  r e s i d u a l  s t r a i n  
w h i c h  i s  n o t  r e c o v e r a b l e ,  e v e n  u n d e r  l o w  s t r e s s  l e v e l s  ( a s  
l o w  a s  24  p e r  c e n t ) , a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  o f  a  p l a s t i c  n a t u r e .  
P l a s t i c  s t r a i n s  a r e  n o t  a f u n c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l ,  
a s  may b e  e x p e c t e d ;  t h e y  a p p e a r  t o  b e  a c o n s t a n t  p r o p o r t i o n  
o f  t h e  t o t a l  m o b i l i z e d  a x i a l  s t r a i n .  T h i s  p h e n o m e n o n  may b e  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  b r e a k a g e  o f  b o n d  and  c e m e n t a t i o n  f o r c e s  
b e t w e e n  s o i l  p a r t i c l e s .  T h e s e  f o r c e s  a r e  n o t  r e c o v e r a b l e  
u p o n  r e m o v a l  o f  s t r e s s ,  a n d  t h e y  r e q u i r e  o n l y  l o w  s t r e s s e s  t o  
c a u s e  t h e i r  b r e a k a g e .
T h e  a x i a l  s t r a i n s  t o  f a i l u r e  a r e  g e n e r a l l y  l o w ,  r a n g i n g  
f r o m  0 . 9  t o  2 . 0  p e r  c e n t  w i t h  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  1 . 3 5  p e r  c e n t .  
T h i s  f i g u r e  i s ,  h o w e v e r ,  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  c r e e p  
p e r i o d s  i n  t e s t s  U C 13 , 14 a n d  1 5 ,  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g s .  ( 2 . 1 6  
t o  2 . 1 8 ) .
2 . 5 . 4 . 2  L a t e r a l  d e f o r m a t i o n  an d  P o i s s o n ' s  R a t i o
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l a t e r a l  s t r a i n  a n d  a x i a l  s t r a i n  
i s  n o n - l i n e a r .  T h e r e f o r e ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  ( v ' ) ,  w h i c h  i s  
d e f i n e d  a s  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  l a t e r a l  s t r a i n / a x i a l  s t r a i n  
c u r v e ,  i s  n o t  c o n s t a n t ,  i . e .  i t  i s  s t r e s s  d e p e n d e n t ,
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F i g s .  ( 2 . 1 9  t o  2 . 2 2 ) .  P o i s s o n ' s  r a t i o  u s u a l l y  s t a r t s  a t  a  
l o w  v a l u e ,  0 . 1  o r  l e s s ,  a t  l o w  s t r e s s  l e v e l s  a n d  i n c r e a s e s  
s t e a d i l y  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r e s s  l e v e l  u n t i l  i t  a p p r o a c h e s  
0 . 5  A t  f a i l u r e  ( 0 . 5  i s  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  f o r  i n c o m p r e s s i b l e  
m a t e r i a l ) ,  F i g .  ( 2 . 2 3 ) .  D u r i n g  u n l o a d i n g ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  
d r o p s  i n s t a n t a n e o u s l y  t o  a  l o w  v a l u e  ( a r o u n d  0 . 1 ) a t  t h e  
s t a r t  o f  u n l o a d i n g  a n d  t h e n  r e m a i n s  c o n s t a n t  a t  t h i s  v a l u e .  
T h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  c o n s t a n t  v a l u e  d u r i n g  u n l o a d i n g  
i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r e s s  l e v e l  a t  w h i c h  t h e  u n l o a d i n g  
b e g i n s ,  s e e  F i g .  ( 2 . 2 3 ) .
V a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  a t  a n  
a x i a l  s t r a i n  c o r r e s p o n d i n g  t o  5 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l .  F o r  
t h e  t w o  s p e c i m e n s  f r o m  m a r i n e  b o r i n g s  (UC2 a n d  3 ) ,  P o i s s o n ' s  
r a t i o  a t  t h e  5 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l  a v e r a g e s  0 . 2 8 .  F o r  
t h e  r e m a i n i n g  s p e c i m e n s  (UC5 t o  1 5 )  f r o m  l a n d  b o r i n g s ,  
o m i t t i n g  t h e  r e s u l t  o f  t e s t  UC4, w h e r e  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  
v a l u e s  a r e  d o u b t f u l ,  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  a t  a  s t r e s s  
l e v e l  o f  5 0  p e r  c e n t ,  c a n  b e  s u m m a r i s e d  a's f o l l o w s
r a n g e  0 . 0 9  t o  0 . 3 7
m ean  0 . 2 4
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  0 . 0 9
T h e s e  a r e  c o n s i d e r e d  r e a s o n a b l e ,  a l t h o u g h  i t  i s  b e l i e v e d  
t h a t  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  l a n d  b o r i n g s  a r e  n o t  f u l l y  s a t u r a t e d ,  
d u e  t o  d r y i n g  o u t  d u r i n g  s a m p l i n g  f r o m  g r e a t  d e p t h s  (up t o  
1 2 0 . 0 m ) . A s t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  i s  r a i s e d  t o w a r d s  t h e
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f a i l u r e  l i m i t ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  i n c r e a s e s  t o  v a l u e s  a p p r o a c h i n g  
o r  e x c e e d i n g  t h e  maximum t h e o r e t i c a l  v a l u e  o f  0 . 5  f o r  a n  
i s o t r o p i c  i n c o m p r e s s i b l e  c o n t i n u u m .  T he  l a t e r a l  s t r a i n  i s  
a l s o  c h a r a c t e r i z e d  b y  p e r m a n e n t  s e t  o r  r e s i d u a l  s t r a i n .  Th6  - 
a v e r a g e  r a t i o  o f  r e s i d u a l  l a t e r a l  s t r a i n  t o  t h e  t o t a l  l a t e r a l  
s t r a i n  m o b i l i z e d  b e f o r e  u n l o a d i n g  c y c l e  s t a r t s ,  i s , p e r h a p s  
s u r p r i s i n g l y , t h e  sam e a s  f o r  a x i a l  s t r a i n ,  i . e .  0 . 1 9 ,  
s e e  T a b l e  2 . 5 ,  a l t h o u g h  i t  i s  n o t  v e r y  c o n s i s t e n t ,  b e c a u s e  
o f  t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  m e a s u r i n g  v e r y  s m a l l  s t r a i n s .  T h i s  
a l s o  s u p p o r t s  t h e  i d e a  o f  s t r a i n  b e i n g  o f  a n  e l a s t i c  n a t u r e  
b u t  i n c l u d i n g  p l a s t i c  s t r a i n  a t  a l l  s t r e s s  l e v e l s ,  d u e  t o  
b r e a k a g e  o f  b o n d s  a n d  t h e  c e m e n t a t i o n  o f  p a r t i c l e s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  c y c l e s  o f  l o a d i n g  w e r e  n o t  p e r f o r m e d  a t  s t r e s s  
l e v e l s  b e y o n d  t h e  y i e l d  s t r e s s ,  t o  e x a m i n e  t h e  n a t u r e  o f  
s t r a i n ,  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  i t  w i l l  c o n t i n u e  t o  b e h a v e  
m a i n l y  i n  an  e l a s t i c  m a n n e r  a s  sh o w n  p r e v i o u s l y ,  o r  w h e t h e r  
t h e  am o u n t  o f  r e s i d u a l  s t r a i n  w i l l  i n c r e a s e ,  s h o w i n g  s t r a i n  
o f  a  m o re  p l a s t i c  n a t u r e ;  t h a t  i s ,  t h e  a m o u n t  o f  i r r e c o v e r a b l e  
s t r a i n  i n c r e a s e s .  T h i s  p o i n t  r e q u i r e s  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  
w o r k  f o r  v e r i f i c a t i o n .
T h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  g r a d i e n t  o f  
l a t e r a l  s t r a i n / a x i a l  s t r a i n  p l o t s  d u r i n g  l o a d i n g  and  
u n l o a d i n g ,  c o n s e q u e n t l y  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  a r e  o n l y  
v e r y  s l i g h t l y  l o w e r  d u r i n g  u n l o a d i n g  c y c l e s ,  F i g s .  ( 2 . 2 0  t o  
2 . 2 2 ) .
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V a l u e s  o f  t h e  i n i t i a l  t a n g e n t  m o d u lu s  ( E ^ ) , a r e  l o w  i n  
so m e  t e s t s , d u e  t o  t h e  c u r v a t u r e  o f  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  o f  
t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 4 . 1 ) .
I n  o t h e r  t e s t s  t h i s  i n i t i a l  c u r v a t u r e  i s  a b s e n t  an d  v a l u e s  
o f  i n i t i a l  t a n g e n t  m o d u l u s  a r e  e q u a l  t o  v a l u e s  o f  t h e  t a n g e n t  
m o d u lu s  (E^) a t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s .  T a n g e n t  m o d u lu s  v a l u e s  
f r o m  t e s t s  f r o m  l a n d  b o r i n g s  c a n  b e  s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s
r a n g e  5 7 0  t o  9 5 0  MN/m2
m ean 7 6 0  MN/m2
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s t a n d a r d  d e v i a t i o n  1 2 0  MN/m
T h e  a b o v e  sum m ary i n c l u d e s  v a l u e s  o f  t h e  f i r s t  c y c l e  o f
m u l t i - c y c l e  t e s t s .  H o w e v e r ,  a s  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  
a r e  n o t  c o m p l e t e l y  l i n e a r  a n d  i n  c a s e s  d e f i n i t e  n o n - l i n e a r  
b e h a v i o u r  e x i s t s ,  a  f i x e d  v a l u e  f o r  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  
c a n n o t  b e  a s s i g n e d .  I t  w i l l  b e  d e p e n d e n t  o n  t h e  s t r e s s  
l e v e l  a t  w h ic h  t h e  v a l u e  i s  d e s i r e d .  F i g .  ( 2 . 2 4 )  s h o w s  a  
t y p i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s e c a n t  m o d u lu s  (E ) an d  s t r e s s  
l e v e l .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  v a l u e s  o f  s e c a n t  m o d u l u s  a r e  l o w  
a t  lo w  s t r e s s  l e v e l s  a n d  i n c r e a s e  s t e a d i l y  w i t h  i n c r e a s i n g  
s t r e s s  l e v e l ,  u n t i l  i t  r e a c h e s  i t s  h i g h e s t  v a l u e  a t  a  s t r e s s  
l e v e l  65 t o  70  p e r  c e n t  i n  a  t y p i c a l  e x a m p l e .  A f t e r w a r d s ,  
t h e r e  i s  a  d e c r e a s e  i n  v a l u e .  T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  a  
s p e c i m e n ' s t i f f e n i n g  u p o n  l o a d i n g  u n t i l  i t  r e a c h e s  a  s t a t e  
o f  i n c i p i e n t  f a i l u r e ,  a f t e r  w h i c h  m i c r o - c r a c k s  s t a r t  t o  
p r o p a g a t e  an d  m o s t  o f  t h e  a p p l i e d  e n e r g y  w i l l  b e  c o n s u m e d  
i n  m o v e m e n t  o f  p a r t i c l e s  a n d  s u r f a c e  f r i c t i o n  d u r i n g  c r a c k
2 . 5 . 4 . 3  D e fo rm a tio n  m o d u li
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p r o p a g a t i o n .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  s e c a n t  m o d u lu s  an d  s t r e s s  l e v e l  i s  a l m o s t  l i n e a r  
d u r i n g  u n l o a d i n g  c y c l e s  an d  t h e  v a l u e s  a r e  d e c r e a s i n g  w i t h  
i n c r e a s i n g  s t r e s s  l e v e l  at* w h i c h  u n l o a d i n g  c y c l e  s t a r t e d ,
F i g .  ( 2 . 2 4 ) .
I t  i s  w o r t h w h i l e  t o  o b s e r v e  t h a t  t h e  s e c a n t  m o d u lu s  
d u r i n g  s e c o n d  l o a d i n g  i s  h i g h e r  t h a n  d u r i n g  f i r s t  l o a d i n g .
A t  a  s t r e s s  l e v e l  o f  2 5  p e r  c e n t ,  t h e  v a l u e  o f  E g d u r i n g  
s e c o n d  l o a d i n g  i s  1 . 2 5  x  E d u r i n g  f i r s t  l o a d i n g .  E s  v a l u e s  
d u r i n g  t h e  s e c o n d  an d  t h i r d  l o a d i n g  c y c l e s  a r e  c l o s e  t o  e a c h  
o t h e r ,  w h i l e  d u r i n g  t h e  f o u r t h  l o a d i n g  c y c l e ,  t h e r e  i s  a  
d e c r e a s e .  T h i s  may b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  s t r e s s  l e v e l  a t ,  
w h i c h  t h e  p r e c e e d i n g  u n l o a d i n g  c y c l e  c o m m e n c e d .  I f  a n  
u n l o a d i n g  c y c l e  s t a r t s  a t  a  v e r y  h i g h  s t r e s s  l e v e l ,  i t  i s  
l i k e l y  t h a t  t h e  s t r e s s  i s  a p p r o a c h i n g  o r  e v e n  e x c e e d i n g  t h e  
y i e l d  s t r e s s  a n d  a  g r e a t e r  p e r c e n t a g e  o f  s t r a i n  w i l l  b e  o f  a  
p l a s t i c  n a t u r e ,  i . e .  i r r e c o v e r a b l e .  T h e r e f o r e ,  d u r i n g  t h e  
s u b s e q u e n t  l o a d i n g  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  w i l l  h a v e  a  
l o w e r  s l o p e  and  t h e  s e c a n t  m o d u lu s  w i l l  b e  l e s s .  I n  a l l  
m u l t i - c y c l e  t e s t s ,  t a n g e n t  m o d u l i  (E £ ) a r e  h i g h e r  d u r i n g  
l o a d i n g  t h a n  d u r i n g  u n l o a d i n g  c y c l e s  a n d  h i g h e r  d u r i n g  s e c o n d  
a n d  s u c c e s s i v e  l o a d i n g  c y c l e s  t h a n  d u r i n g  t h e  f i r s t  l o a d i n g  
c y c l e ,  s e e  F i g s .  ( 2 . 1 4  t o  2 . 1 8  .) .
A n d e r s o n  an d  M c K in la y  ( 1 9 7 5 )  s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  t h e  
v a l u e s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  o f  t h e  f i r s t  r e l o a d i n g  c y c l e s  
f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s  t o  o v e r c o m e  p r o b l e m s  o f . b e d d i n g  i n  
• t h e  g l a c i a l  t i l l  w h i c h  t h e y  h a v e  t e s t e d .
2 . 5 . 4 . 4  U n d ra in ed  sh ea r s t r e n g th
T h e u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  f o r  t h e  2 s p e c i m e n s  f r o m
2m a r i n e  b o r i n g s ,  a v e r a g e s  2 . 4 3  MN/m . U n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  
f o r  s p e c i m e n s  f r o m  l a n d  b o r i n g s  a r e  i n d i c a t e d  b e l o w :
r a n g e 3 . 3 4  t o  4 . 8 2  MN/m' 
3 . 9 9  MN/m2 
0 . 3 9  MN/m2
2
m ean
s t a n d a r d  d e v i a t i o n
T h e s e  v a l u e s  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  l o w e r  t h a n  t h e  i n - s i t u  s h e a r  
s t r e n g t h ,  r e m e m b e r in g  - t h a t  t h e  s p e c i m e n s  com e f r o m  g r e a t  
d e p t h s  ( 9 1 . 0  t o  1 2 2 . 0 m ) .  T he  r e a s o n s  f o r  t h i s  s u g g e s t i o n  
a r e  a s  f o l l o w s :
( i )  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  u n d e r  v e r y  h i g h  i n - s i t u  e f f e c t i v e  
s t r e s s e s  a n d  w h en  t h e y  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  g r o u n d  
d u r i n g  s a m p l i n g ,  t h e  s t r e s s  r e l i e f  w a s  s i g n i f i c a n t l y  
l a r g e .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  l a r g e  s t r e s s  r e l i e f ’ 
i s  s u f f i c i e n t  e n o u g h  t o  i n d u c e  s t r a i n s  l a r g e  e n o u g h  
t o  c a u s e  s w e l l i n g  o f  s p e c i m e n s ,  o p e n i n g  o f  f i s s u r e s  
a n d  m i c r o - c r a c k s ,  b e s i d e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  m i c r o -  
s t r u c t u r a l  c h a n g e s ,  w h i c h  c o n t r i b u t e d  t o  g i v e  l o w  
v a l u e s  o f  s h e a r  s t r e n g t h ;
( i i )  f o r  l a r g e  d e p t h s ,  t h e  e f f e c t  o f  o v e r c o n s o l i d a t i o n  i s  
s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d ,  b u t  t h e  t e s t  r e s u l t s  sh o w  t h e  
u s u a l  b e h a v i o u r  o f  s t i f f  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y ;
( i i i )  f i s s u r e s  an d  t h e i r  s p a c i n g ,  o r i e n t a t i o n ,  i n c l i n a t i o n ,  
e x t e n s i o n  an d  s u r f a c e  r o u g h n e s s  c a n  a l s o  h a v e  a
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  c o n t r i b u t e
t o  i t s  l o w  v a l u e s .  A l t h o u g h  t h e s e  e f f e c t s  a r e  n o t  
s t u d i e d  i n  t h e  p r e s e n t  t h e s i s ,  a  v a s t  a m o u n t  o f  
e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  s u p p o r t s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  
f a c t o r s .
\
\i
T h e r e  a r e  s o m e  o t h e r  f a c t o r s  w h i c h  m a y  h a v e  a n  o p p o s i t e
e f f e c t  o n  s h e a r  s t r e n g t h  o f  u n i a x i a l  t e s t s ,  t h e s e  f a c t o r s  
\
w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 5 . 8 ) .
2 . 5 . 4 . 5  T i m e  e f f e c t
I n  . t e s t s  U C 1 3  a n d  1 4 ,  t w o  h o u r  c r e e p  p e r i o d s  w e r e  
m a i n t a i n e d  a n d  i n  t e s t  U C 1 5 ,  a  f i v e  h o u r  c r e e p  p e r i o d  w a s  
m a i n t a i n e d  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  t i m e  o n  s h o r t  t e r m  
d e f o r m a t i o n ,  F i g s .  ( 2 . 1 6  t o  2 . 1 8 ) .  A x i a l  d e f o r m a t i o n  d u r i n g  
t h e  t w o  h o u r  c r e e p  p e r i o d s  a t  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s  r a n g e  
f r o m  0 . 0 2 1  t o  0 . 0 8 3  p e r  c e n t ,  w h i l e  a x i a l  d e f o r m a t i o n  d u r i n g  t h e  
f i v e  h o u r  c r e e p  p e r i o d  w a s  0 . 1 3 3  p e r  c e n t .  H o w e v e r ,  t h e  
e f f e c t  o f  c r e e p  o n  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  i s  n o t  v e r y  c l e a r  
b e c a u s e  o f  t h e  e x t r e m e l y  s m a l l  l a t e r a l  s t r a i n  i n v o l v e d .  T h e  
e f f e c t  o f  c r e e p  d e f o r m a t i o n  o n  r e s i d u a l  s t r a i n  i s  v e r y  
s i g n i f i c a n t .  V a l u e s  o f  r e s i d u a l  s t r a i n  w h e n  u n l o a d i n g  
c o m p l e t e l y  a f t e r  c r e e p  p e r i o d s ,  r a n g e  f r o m  0 . 1 5  t o  0 . 2 9  
p e r  c e n t ,  i . e .  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  r a t i o  o f  r e s i d u a l  
s t r a i n  t o  t o t a l  s t r a i n  a t  w h i c h  u n l o a d i n g  c y c l e  s t a r t e d  i s  
0 . 4 7 ,  c o m p a r e d  w i t h  0 . 1 9  f o r  s i m i l a r  t e s t s  w i t h o u t  c r e e p  
p e r i o d s  ( s e e  s e c t i o n  2 . 5 . 4 . 2 ) .  T h e  a v e r a g e  r a t i o  o f
5 6
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T h i s  m e a n s  t h a t  a  s u s t a i n e d  c o n s t a n t  s t r e s s  w i l l  t e n d  t o  
i n c r e a s e  p l a s t i c  s t r a i n  a n d  d e c r e a s e  t h e  a m o u n t  o f  r e c o v e r a b l e  
s t r a i n .  T h i s  m a y  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  b r e a k a g e  
o f  b o n d  f o r c e s  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  s o i l  p a r t i c l e s  a n d  t h e  
m i c r o - s t r u c t u r a l  c h a n g e s  w h i c h  t a k e  p l a c e  u n d e r  t h e  s u s t a i n e d
c o n s t a n t  s t r e s s ./
P l a s t i c  s t r a i n s  r e s u l t i n g  f r o m  c r e e p  e f f e c t  a r e  n o t  a  
l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  c o n s t a n t  s t r e s s ,  o r  o f  
s t r e s s  l e v e l .  T h i s  p o i n t  n e e d s  m u c h  m o r e  d e t a i l e d  i n v e s t i g a ­
t i o n  a n d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  C h a p t e r  6 ,  w h i c h  c o v e r s  
c r e e p .
2 . 5 . 5  C o n s o l i d a t e d  U n d r a i n e d  T e s t s ,  (CU t e s t  s e r i e s )
2 . 5 . 5 . 1  I n t r o d u c t i o n
T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  g e n e r a l  a g r e e m e n t  b e t w e e n  r e s e a r c h  
w o r k e r s  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  r e a s o n a b l e  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  f i e l d  b e h a v i o u r  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t s ,  s p e c i m e n s  
t e s t e d  i n  l a b o r a t o r y  m u s t  b e  r e c o n s o l i d a t e d  t o  t h e i r  i n - s i t u  
e f f e c t i v e  s t r e s s e s ,  p r i o r  t o  s h e a r .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  
t h e  r e c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s  w i l l  r e d u c e  d i s t u r b a n c e  e f f e c t s ,  
B i s h o p  e t  a l  ( 1 9 6 5 )  ,  B e r r e  a n d  B j e r r u m  ( 1 9 7 3 ) ,  L a d d  ( 1 9 6 4 )  . 
L a m b e  a n d  W h i t m a n  ( 1 9 6 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  s p e c i m e n s  o f  n o r m a l l y  
c o n s o l i d a t e d  c l a y s  s h o u l d  b e  c o n s o l i d a t e d  a t  a n  i s o t r o p i c  
e f f e c t i v e  s t r e s s  w h i c h  i s  m o r e  t h a n  t w i c e  t h e  i n - s i t u  v e r t i c a l  
e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  t h e n  t o  c o r r e c t  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r
( r e s id u a l  s t r a in  -  creep  s t r a i n ) / t o t a l  s t r a in  = 0 . 3 5 .
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v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  t o  t h e  c o n s o l i d a t i o n  e f f e c t i v e
s t r e s s .  T h i s  s u g g e s t i o n  a s s u m e s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  s h e a r  s t r e n g t h ,  w h i c h  m a y  n o t
a p p l y  f o r  a l l  s o i l s .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  s t i l l  s o m e  c o n t r o v e r s y
c o n c e r n i n g  w h i c h  t y p e  o f  t e s t  i s  m o s t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  f i e l d
b e h a v i o u r .  L a m b e  a n d  W h i t m a n  ( L o . c i t . )  c o n s i d e r  t h e  UTJ t e s t  /
t o  b e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  i f  c a r r i e d  o u t  
a t  t h e  i n - s i t u  c o n f i n i n g  p r e s s u r e ;  t h e  r e a s o n  i s  t h a t  t h e y  
b e l i e v e  t h a t  e r r o r s  i n v o l v e d  i n  t h i s  t y p e  o f  t e s t  w i l l  c o m ­
p e n s a t e  e a c h  o t h e r .  T h e y  c o n s i d e r  t h a t  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  
t e s t s  u n d e r e s t i m a t e  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h ,  b e c a u s e  o f  
d i s t u r b a n c e  w h i c h  w i l l  d e c r e a s e  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  w h i l e - -  
CU t e s t s  c o n s o l i d a t e d  a t  i n - s i t u  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  o v e r e s t i m a t e  
s h e a r  s t r e n g t h ,  b e c a u s e  d i s t u r b a n c e  l e a d s  t o  s m a l l e r  w a t e r  
c o n t e n t  d u r i n g  r e c o n s o l i d a t i o n .  B i s h o p  e t  a l  ( 1 9 6 5 ) ,  L a d d  
( 1 9 6 4 )  a n d  B e r r e  a n d  B j e r r u m  ( 1 9 7 3 ) ,  c o n s i d e r  CU t e s t s  t o  b e  
t h e  m o s t  s u i t a b l e  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  t h e  b e h a v i o u r  o b t a i n e d  
f r o m  t h i s  t y p e  o f  t e s t  w i l l  b e  c l o s e r  t o  f i e l d  b e h a v i o u r .
M o s t  o f  t h e  p r e v i o u s  s t u d i e s  o n  t h e  e f f e c t  o f  d i s t u r b a n c e  
o n  d e f o r m a t i o n  a n d  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  w e r e  c a r r i e d  o u t  
o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s .  H o w e v e r ,  i n  o v e r c o n s o l i d a t e d  
s t i f f  s o i l s  l i k e  C h a l k  M a r l ,  t h e  e f f e c t  o f  d i s t u r b a n c e  i s  
b e l i e v e d  t o  b e  l e s s  s i g n i f i c a n t  t h a n  i n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  
c l a y s .  W h e n  s p e c i m e n s  a r e  c o n s o l i d a t e d  i s o t r o p i c a l l y  t o  a n  
e f f e c t i v e  s t r e s s  e q u a l  t o  t h e  I n - s i t u  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  
s t r e s s ,  d i s t u r b a n c e  e f f e c t s  a r e  m i n i m i z e d  a n d  t e s t  r e s u l t s
s tr e n g th  by m u lt ip ly in g  i t  by th e  r a t io  o f  th e  i n - s i t u
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a r e  m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  f i e l d  b e h a v i o u r  t h a n  UU o r  UC ' 
t e s t s .  T o  o b t a i n  a  h i g h  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n ,  e l e v a t e d  
v a l u e s  o f  b a c k  p r e s s u r e  a r e  u s e d  r a n g i n g  f r o m  6 9 0  t o  
1 0 3 4  k N / m 2 ,  L o w e  a n d  J o h n s o n ,  ( 1 9 6 0 ) ,  B i s h o p  a n d  H e n k e l  ( 1 9 6 2 ) ,  
B l a c k  a n d  L e e  ( 1 9 7 3 ) .  T h i s  t e s t  s e r i e s  i n c l u d e s  a  t o t a l  o f  
1 7  t e s t s , o f  w h i c h  9 t e s t s  a r e  o n  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  a n d  
8 ' t e s t s  a r e  o n  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .
2 . 5 . 5 . 2  S t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  a n d  p o r e p r e s s u r e  r e s p o n s e
A s  w i t h  t h e  c a s e  f o r  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s  UU , 
s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t e s t s  a p p r o a c h  
l i n e a r i t y  f o r  a  s u b s t a n t i a l  p o r t i o n  o f  t h e  r a n g e  t o  f a i l u r e .
I n  b o t h  s e r i e s  o f  t e s t s  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e r e  i s  a l w a y s  
s o m e  d e v i a t i o n  f r o m  l i n e a r i t y  w h i c h  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  
t h e  CU t e s t  s e r i e s ,  s e e  F i g .  ( 2 . 2 5 ) .  • T h e  s t r a i n s  t o  f a i l u r e  
c a n  b e  s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s :
( i )  v e r t i c a l  s p e c i m e n s :
r a n g e  1 . 6  t o  3 . 1  p e r  c e n t
m e a n  2 . 2  p e r  c e n t
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  0 . 5  p e r  c e n t
( i i )  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s :
r a n g e  1 . 5  t o  2 . 3  p e r  c e n t
m e a n  1 . 9  p e r  c e n t
stan d ard  d e v ia t io n  0 .3  p er c e n t
s e e  T ab le ( 2 . 6 ) .
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I t  s h o u l d  b e  e v i d e n t  f r o m  F i g .  ( 2 . 2 5 )  t h a t  t h e r e  i s  
n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  g e n e r a l  s h a p e s  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  
c u r v e s  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  e x c e p t  t h a t  
s t r a i n s  t o  f a i l u r e  a r e  h i g h e r  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s .  T h e  
r e a s o n  f o r  t h i s  d e f o r m a t i o n  a n i s o t r o p y  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  
s e c t i o n  ( 2 . 5 . 5 . 4 ) .
T h e  p o r e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  o n l y  s l i g h t l y  a t  t h e  s t a r t  
o f  l o a d i n g  a n d  b e g i n s  t o  d e c r e a s e  w e l l  b e f o r e  f a i l u r e  i s  
r e a c h e d ,  F i g .  ( 2 . 2 5 ) .  T h e  d e c r e a s e  i n  p o r e  p r e s s u r e  i s  m u c h  
l a r g e r  t h a n  t h e  i n i t i a l  i n c r e a s e  a n d  d u r i n g  f a i l u r e  i t  i s  
l e s s  t h a n  t h e  b a c k  p r e s s u r e  d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n  i n  t h e  
m a j o r i t y  o f  t e s t s ,  i n d i c a t i n g  a  n e g a t i v e  p o r e  p r e s s u r e  
p a r a m e t e r  A ^ .  T h i s  b e h a v i o u r  r e f l e c t s  c l e a r l y  t h e  n a t u r e  o f  
t h e  s t i f f  m a t e r i a l  t e s t e d .  I t  s h o u l d  b e  n o t i c e d  t h a t  w i t h o u t  
u s i n g  h i g h  b a c k  p r e s s u r e ,  n e g a t i v e  v a l u e s  o f  p o r e  p r e s s u r e  
w o u l d  h a v e  b e e n  r e s u l t e d  a n d  p r o b l e m s  o f  m e a s u r i n g  l o w  v a l u e s  
o f  n e g a t i v e  p o r e  p r e s s u r e  w o u l d  a r i s e .  N o  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  i n  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
s p e c i m e n s  w a s  n o t i c e d .
2 . 5 . 5 . 3  D e f o r m a t i o n  m o d u l i
I t  w a s  s h o w n  i n  s e c t i o n  (2 .  5 .  5 .  2)  t h a t  t h e  s t r e s s - s t r a i n  
r e l a t i o n s h i p s  a r e  n o t  t r u l y  l i n e a r ,  t h e r e f o r e ,  n o  o n e  v a l u e  
f o r  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  c a n  b e  o b t a i n e d .  T a n g e n t  m o d u l u s  
v a l u e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  b e s t  s t r a i g h t  
p a r t  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e .  W h e r e  s i g n i f i c a n t  n o n - l i n e a r i t y
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o c c u r s  a t  l o w  s t r a i n s  d u e  t o  b e d d i n g ,  c l o s u r e  o f  f i s s u r e s ,  
e t c . ,  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  h a s  
b e e n  i g n o r e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  m o d u l u s  a n d  a n  
a p p r o p r i a t e  c o r r e c t i o n  h a s  b e e n  m a d e  t o  t h e  s t r a i n  t o  f a i l u r e ,
T a n g e n t  m o d u l u s  v a l u e s  t h u s  o b t a i n e d  a r e  c o n s i d e r e d  t o  
b e  t h e  i n i t i a l  d e f o r m a . t i o n  m o d u l u s  ( E ^ )  r w h i c h  a r e  s u m m a r i s e d  
a ^  f o l l o w s :
( i )  v e r t i c a l  s p e c i m e n s
r a n g e  2 3 0  t o  4 4 0  M N / m 2
m e a n  3 0 7  M N / m 2
2
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  8 1  M N /m
( i i )  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s
r a n g e  2 1 0  t o  9 0 0  M N / m 2
m e a n  4 6 0  M N / m 2
2
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  2 6 0  M N /m
T h e s e  v a l u e s  w i l l  b e  c o m p a r e d  w i t h  s i m i l a r  r e s u l t s  f r o m  
UU t e s t s  a n d  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 5 . 8 . )  .
2 . 5 . 5 . 4  U n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  ( S u )
V a l u e s  o f  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  c a n  b e  s u m m a r i s e d  a s  
f o l l o w s :
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( i )  v e r t i c a l  sp ec im en s:
m e a n
r a n g e
s t a n d a r d  d e v i a t i o n
1 . 6 5  t o  3 . 4 4  M N / m 2 
2 . 6 1  M N /m 2 
0 . 7 0  M N / m 2
( i i )  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s :
m e a n  '
r a n g e
s t a n d a r d  d e v i a t i o n
1 . 3 3  t o  3 . 4 6  M N / m 2 • 
2 . 3 6  M N / m 2 
0 . 8 7  M N / m 2
I t  a p p e a r s  f r o m  t h e  a b o v e  r e s u l t s  t h a t  t h e  m e a n  v a l u e  
o f  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  i s  
s o m e w h a t  h i g h e r  t h a n  t h a t  f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .  H o w e v e r ,  
i f  r e s u l t s  o f  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  s a m e  s e c t i o n  o f  c o r e  a r e  
c o m p a r e d ,  t h e n  t h e r e  i s  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  i n  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
d i r e c t i o n s ,  ( e . g .  c o m p a r e  S u  o f  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  CU9 a n d  
1 0  w i t h  h o r i z o n t a l 1 s p e c i m e n s  C U l l  a n d  1 2  i n  T a b l e  2 . 6 ) .
T h e  a x i a l  s t r a i n s  r e q u i r e d  t o  m o b i l i z e  t h e  s h e a r  s t r e n g t h
a r e  h i g h e r  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 5 . 2 ) .
T h e r e f o r e ,  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l i  a r e  * l o w e r  i n  t h e  v e r t i c a l
d i r e c t i o n .  T h e  r a t i o  o f  t h e  m e a n  i n i t i a l  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s
i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  t o  t h a t  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  
(Ei> h
7 = — ?—  =  1 . 5 .  I t  s e e m s  e v i d e n t  n o w ,  t h a t  t h e  m a t e r i a l  t e s t e d  
i  v
i s  a n i s o t r o p i c  w i t h  r e g a r d  t o  d e f o r m a t i o n  m o d u l i ,  
w h i l e  i t  i s  b e l i e v e d  t o  b e
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i s o t r o p i c  r e g a r d i n g  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h .  T h i s  
u n u s u a l  b e h a v i o u r  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  p o s t u l a t i o n :
T h e  t w o  c o m p o n e n t s  o f  s h e a r  s t r e n g t h  o f  s o i l  a r e :
( i )  c o h e s i o n  c o m p o n e n t ,  w h i c h  i s  a  f u n c t i o n  o f  s o i l  s t r u c t u r e  
a n d  s o i l  w a t e r  i n t e r a c t i o n  a n d  r e s u l t s  f r o m  c h e m i c o -
, p h y s i c a l  a t t r a c t i v e  f o r c e s  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  c e m e n t a t i o n  
w h e n  c l a y  p a r t i c l e s  a r e  l e f t  f o r  v e r y  l o n g  p e r i o d s  u n d e r  
t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  f o r c e s ;
( i i )  f r i c t i o n  c o m p o n e n t ,  w h i c h  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n o r m a l  
e f f e c t i v e  s t r e s s  a c t i n g  o n  m i n e r a l  t o  m i n e r a l  c o n t a c t  
p o i n t s  o f  s o i l  p a r t i c l e s .  F r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  
d e v e l o p s  d u e  t o  s l i d i n g  a n d  i n t e r l o c k i n g  o f  s o i l  p a r t i c l e s  
w h e n  a c t e d  u p o n  b y  s h e a r i n g  f o r c e s .
T h e  c o h e s i o n  c o m p o n e n t  n e e d s  o n l y  v e r y  s m a l l  s t r a i n s  t o  
m o b i l i z e  i t s  p e a k  v a l u e ,  w h i l e  t h e  f r i c t i o n  c o m p o n e n t  n e e d s  
m u c h  l a r g e r  s t r a i n s  f o r  i t s  f u l l  m o b i l i z a t i o n ,  S c h m e r t m a n n  
a n d  O s t e r b e r g  ( 1 9 6 0 ) ,  Wu e t  a l  ( 1 9 6 2 ) .  P l a t e - l i k e  s o i l  
p a r t i c l e s  a r e  a l i g n e d  a l m o s t  h o r i z o n t a l l y  i n  v e r t i c a l  
s p e c i m e n s  a n d  v e r t i c a l l y  i n  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  H v o r s l e v  - ( I 9 6 0 )  
T h e  a l i g n m e n t  o f  p a r t i c l e s  i n  t h i s  m a n n e r  a n d  t h e  r e l a t i v e  
d i r e c t i o n  w i t h  p l a n e  o f  m a x i m u m  s h e a r  s t r e s s ,  w i l l  r e s u l t  i n  
a n  e a r l y  s l i d i n g  a n d  i n t e r l o c k i n g  o f  p a r t i c l e s  i n  h o r i z o n t a l  
s p e c i m e n s  a n d  c o n s e q u e n t l y  a n  e a r l i e r  m o b i l i z a t i o n  o f  m a x i m u m  
f r i c t i o n  c o m p o n e n t  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h .  T h i s  i s  p o s s i b l y
t h e  r e a s o n  f o r  s m a l l e r  s t r a i n  t o  f a i l u r e  i n  h o r i z o n t a l  
s p e c i m e n ,  a n d  t h e r e f o r e  h i g h e r  d e f o r m a t i o n  m o d u l i .  I t  i s  
t h e  v i e w  o f  t h e  a u t h o r ,  t h a t  t h e  s m a l l  s t r a i n  r e q u i r e d  
t o  m o b i l i z e  m a x i m u m  c o h e s i o n  c a n n o t  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  
t o  t h e  a n i s o t r o p y  o f  s o i l  d e f o r m a t i o n  a n d  t h e  m a i n  r e a s o n  
f o r  t h i s  a n i s o t r o p y  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  s t r a i n  r e q u i r e d  
f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p e a k  f r i c t i o n  c o m p o n e n t .
2 . 5 . 5 . 5  P o r e p r e s s u r e  p a r a m e t e r s  A  a n d  B
T h e  w e l l  k n o w n  S k e m p t o n  p a r a m e t e r s  A  a n d  B a r e  w i d e l y  
u s e d  i n  e a r t h  d a m s ,  e m b a n k m e n t s ,  c u t t i n g s  a n d  f o u n d a t i o n s ,  
t o  e s t i m a t e  t h e  m a g n i t u d e  o f  p o r e  p r e s s u r e  c h a n g e s  t o  e n a b l e  
a n  e n g i n e e r  t o  c a r r y  o u t  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  i n  t e r m s  o f  
e f f e c t i v e  s t r e s s e s  a n d  t o  e v a l u a t e  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  s o i l  
m a s s e s ,  S k e m p t o n  ( 1 9 5 4 ) ,  B i s h o p  ( 1 9 5 4 b ) .  H o w e v e r ,  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  p o r e p r e s s u r e  c h a n g e s  i n  t h e  f i e l d  b y  u s i n g  A  
a n d  B v a l u e s  f r o m  l a b o r a t o r y  t e s t s  i s  n o t  a l w a y s  s u c c e s s f u l ,  
d u e  t o  a  n u m b e r  o f  f a c t o r s  s u c h  a s ;  s a m p l e  d i s t u r b a n c e ,  r a t e  
o f  l o a d i n g ,  a n i s o t r o p y ,  n o n - h o m o g e n e i t y  ,  e t c .  I n  i m p o r t a n t  
p r o j e c t s  s u c h  a s  h i g h  d a m s ,  p o r e p r e s s u r e  i s  a l w a y s  m e a s u r e d  
i n  t h e  f i e l d  t o  c o r r e l a t e  a c t u a l  f i e l d  b e h a v i o u r  w i t h  t h e  
p r e d i c t e d  b e h a v i o u r  a n d  t o  r e v i e w  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  
p r o c e d u r e s  a c c o r d i n g l y .
W h e n  a  s a t u r a t e d  s o i l  s p e c i m e n  i s  s u b j e c t e d  t o  a n  
i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  i n  t h e  t r i a x i a l  c e l l  a n d  
t h e n  s h e a r e d  u n d r a i n e d ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  c h a n g e s  d u e  t o  
c h a n g e s  i n  s h e a r  s t r e s s e s  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  S k e m p t o n  
e q u a t i o n :
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6Au  =  B (Acfg +  A ( A a ^  -  A a )   2 . 6
w h e r e  A u  i s  t h e  c h a n g e  i n  p o r e  p r e s s u r e
A a ^  i s  t h e  c h a n g e  i n  m a j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s
A a 3  i s  t h e  c h a n g e  i n  m i n o r  p r i n c i p a l  s t r e s s
A  a n d  B a r e  S k e m p t o n  p c r e p r e s s u r e  p a r a m e t e r s .
T h e  p a r a m e t e r  A  r e l a t e s  t h e  c h a n g e  i n  p o r e  p r e s s u r e  t o
f
t h e  c h a n g e  i n  t h e  d e v i a t o r i c  s t r e s s  ( w h e n  B =  1 )  b y :
A u d  ~  A ( A a ^  -  A a ^ )    2 . 7
w h e r e  A u ^  i s  t h e  p o r e  p r e s s u r e  c h a n g e  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  d e v i a t o r i c  s t r e s s  c o m p o n e n t  o n l y .
T h e  p a r a m e t e r  B r e l a t e s  t h e  c h a n g e s  i n  p o r e p r e s s u r e  t o  
t h e  c h a n g e  i n  a l l - r o u n d  s t r e s s :
A u a  1
B = T F  m  %    2 ‘ 8
l + n ( ^ ~ )
u sk
w h e r e  A a  i s  t h e  c h a n g e  i n  a l l  r o u n d  s t r e s s  =  - ^ ( A a ^  +  2 A a ^ )
A u a  i s  t h e  c h a n g e  i n  p o r e  p r e s s u r e
n  i s  t h e  p o r o s i t y  o f  s o i l
Cw i s  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  w a t e r ,  i . e .  d e c r e a s e  i n
v o l u m e  o f  t h e  p o r e  f l u i d  J ( A V / n V o ) p e r  u n i t  i n c r e a s e  
i n  p o r e  p r e s s u r e , A u ,  o r ,  ( ( A V / n V Q ) / A u ) ,  o r  v i c e  v e r s a  
V Q i s ' t h e  i n i t i a l  v o l u m e  o f  s p e c i m e n  
AV i s  t h e  c h a n g e  i n  v o l u m e
C g R  i s  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  s o i l  s k e l e t o n ,  i . e .  t h e
u n i t  d e c r e a s e  i n  t o t a l  v o l u m e  A V / V q  p e r  u n i t  i n c r e a s e  
i n  m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  a ' ,  o r , ( ( A V / V Q) / a ') ,  o r ,  
v i c e  v e r s a .
Y
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T h i s  i s  t h e  s i m p l e  e q u a t i o n  p r e s e n t e d  b y  S k e m p t o n  ( 1 9 5 4 ) ,  
w h i c h  s h o w s  t h a t  t h e  B v a l u e  d e p e n d s  o n l y  o n  p o r o s i t y  o f  t h e  
s o i l  m e d i a  a n d  t h e  c o m p r e s s i b i l i t i e s  o f  t h e  w a t e r  a n d  t h e  s o i l  
s k e l e t o n .  B i s h o p  ( 1 9 6 6 ) ,  i m p r o v e d  t h i s  e q u a t i o n  b y  i n c l u d i n g ^  
t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  s o l i d  p a r t i c l e s  ( C s )  a s  a n o t h e r  
f a c t o r  a f f e c t i n g  B v a l u e s ,  e s p e c i a l l y  i n  s t i f f  s o i l s  u n d e r  
v e r y  h i g h  e f f e c t i v e  s t r e s s e s ,  w h e r e  c r u s h i n g  o f  p a r t i c l e s  
b e c o m e s  s i g n i f i c a n t .  H e  d e r i v e d  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :
A u a  1g  =  -----— =  ------------------±------------------ 2  9
• Aa C -  C ..............n , , w  s  .
1 + n  ( p  )
Csk  Cs
I t  i s  s o m e t i m e s  a s s u m e d  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  
A  a n d  B a r e  c o n s t a n t  f o r  a  g i v e n  s o i l ,  b u t  t h i s  i s  n o t  s o  
s i n c e  t h e s e  p a r a m e t e r s  d e p e n d  o n  t h e  s o i l  s t r u c t u r e  a n d  t h e  
s t r e s s  l e v e l  a p p l i e d .  I n  a s s i g n i n g  a  v a l u e  o f  1 . 0  f o r  
p a r a m e t e r  B ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  w a t e r  i s  i n c o m p r e s s i b l e  
r e l a t i v e  t o  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  s o i l  s t r u c t u r e  a n d  t h e  
r a t i o  o f  w a t e r  c o m p r e s s i b i l i t y  t o  s o i l  s t r u c t u r e  c o m p r e s s i b i l i t y  
a p p r o a c h e s  z e r o .  I t  f o l l o w s  f r o m  e q u a t i o n  ( 2 . 8 )  t h a t  B =  1 . 0 .  
T h i s  i s  t r u e  o n l y  f o r  c o m p r e s s i b l e  s o i l s  s u c h  a s  s o f t  c l a y s .
I n  s t i f f  s o i l s ,  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  s o i l  s o l i d  
p a r t i c l e s  b e c o m e s  s i g n i f i c a n t ,  t h e r e f o r e  t h e  w a t e r  c a n n o t  b e  
a s s u m e d  t o  b e  p e r f e c t l y  i n c o m p r e s s i b l e .  B i s h o p  ( 1 9 7 3 ) ,  w a r n e d -  
o f  t h e  e r r o r s  w h i c h  m a y  a r i s e  w h e n  u s i n g  t h e  s i m p l i f i e d  
e q u a t i o n  ( e q .  2 . 8 ) ,  w h e n  d e a l i n g  w i t h  v e r y  s t i f f  s o i l s  a n d  
r o c k s ,  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  s o i l  s t r u c t u r e  ( C S r ,) m a y  b e
l e s s  t h a n  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  w a t e r  (C ) u s i n g  e g .  ( 2 . 8 )  w i l lw
l e a d  t o  e r r o r s  i n  B v a l u e  w h i c h  w i l l  b e  m o r e  s i g n i f i c a n t  a s
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  C a n d  i n c r e a s e s ,  t h e r e f o r e .w  s k  ' ’
e q .  ( 2 . 9 )  m u s t  b e  u s e d  i n  t h e s e  c a s e s .
W i s s a  ( 1 9 6 9 ) ,  w e n t  e v e n  f u r t h e r  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  p o r e p r e s s u r e  l i n e s  s h o u l d  b e  i n c l u d e d
i
w h e n  m e a s u r i n g  B  v a l u e s .  T h e  e q u a t i o n  w h i c h  w a s  d e r i v e d  i s  
v e r y  c o m p l i c a t e d .  T h e r e f o r e ,  t o  u s e  t h e  s i m p l e r  e q u a t i o n ,  
e q .  ( 2 . 9 ) ,  h e  s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  m o d i f i e d  e q u i p m e n t ,  t o  
r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  p o r e p r e s s u r e  
l i n e s .  T h e  m o d i f i c a t i o n  i n c l u d e d :  t h e  u s e  o f  a  l o w  c o m p r e s s i ­
b i l i t y  e l e c t r i c  p o r e p r e s s u r e  t r a n s d u c e r ,  m o u n t e d  o n  t h e  b a s e  
o f  t h e  t r i a x i a l  c e l l ,  t o  m i n i m i z e  v o l u m e  o f  w a t e r  i n  
p o r e p r e s s u r e  s y s t e m s . -
B l a c k  a n d  L e e  ( 1 9 7 3 ) ,  h a v e  s h o w n  t h a t  f o r  v e r y  s t i f f
s o i l s ,  i t  i s  t h e o r e t i c a l l y  i m p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a  B v a l u e  
=  1 . 0  e v e n  a t  1 0 0  p e r  c e n t  s a t u r a t i o n .  T h e y  a l s o  s h o w e d
t h a t  f o r  9 9  p e r  c e n t  s a t u r a t i o n ,  t h e  B v a l u e  m a y  b e  l e s s
t h a n  0 . 5 .
V a l u e s  o f  t h e  B p a r a m e t e r  m e a s u r e d  i n  t h i s  s e r i e s  r a n g e  
f r o m  a s  l o w  a s  0 . 5  t o  a s  h i g h  a s  0 . 9 8 ,  t h e s e  v a l u e s  a r e  
c o n s i d e r e d  r e l a t i v e l y  h i g h  f o r  t h e  s t i f f  c e m e n t e d  C h a l k  M a r l .  
T h e y  p r o b a b l y  i n d i c a t e  m o r e  t h a n  9 9 . 5  p e r  c e n t  s a t u r a t i o n .
T h i s  h i g h  v a l u e  o f  t h e  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n  i s  a  c o n s e q u e n c e  
o f  u s i n g  h i g h  b a c k  p r e s s u r e  a n d  l o n g  p e r i o d s  o f  c o n s o l i d a t i o n  
t o  d i s s o l v e  a i r  b u b b l e s .
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0 . 2 5 ,  t h e  s k e l e t a l  c o m p r e s s i b i l i t y  a s  o b t a i n e d  f r o m  d r a i n e d
-“6 2
t e s t s  i s  2 1 0  x  1 0  c m  / k g ,  w h i c h  i s  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h e
r\
c o m p r e s s i b i l i t y  o f  w a t e r ,  5 5  x  1 0  c m  / k g .  T h e r e f o r e ,  B 
v a l u e s  o b t a i n e d  b y  u s i n g  b o t h  e q u a t i o n s  ( 2 . 8 )  a n d  ( 2 . 9 )  w i l l ,  
b e  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r .  I f  a  r e a s o n a b l e  v a l u e  o f  5 x  1 0  c m  / k g  
i s  a s s u m e d  f o r  C ,  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  s o l i d  p a r t i c l e s ,
* b
t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  o f  B w i l l  b e  0 . 9 4 ,  w h i c h  i s  i n  e x c e l l e n t  
a g r e e m e n t  w i t h  m o s t  m e a s u r e d  v a l u e s .
T h e r e  a r e  m a n y  f a c t o r s  w h i c h  a f f e c t  v a l u e s  o f  t h e  
p a r a m e t e r  B ,  L a m b e  ( 1 9 6 2 ) .  A m o n g  t h e s e  a r e : -
( i )  s t r e s s  l e v e l ,
( i i )  i n i t i a l  s t r e s s  s y s t e m ,  w h e t h e r  i s o t r o p i c  o r  a n i s o t r o p i c ,
( i i i )  s t r e s s  h i s t o r y ,  w h e t h e r  t h e  s o i l  i s  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  
o r  o v e r c o n s o l i d a t e d ,
( i v )  t y p e  o f  s t r e s s  c h a n g e ,  w h e t h e r  c o m p r e s s i o n  o r  e x t e n s i o n .
i S k e m p t o n  ( 1 9 5 4 ) ,  h a s  s h o w n  t h a t  f o r  a n  e l a s t i c  h o m o g e n e o u s  
i s o t r o p i c  m a t e r i a l ,  A  = ‘ ~  a n d  t h e  p o r e  p r e s s u r e  w i l l  b e  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  m e a n  p r i n c i p a l  s t r e s s  o n l y .  H o w e v e r ,  m o s t  
r e a l  s o i l s  a r e  i n e l a s t i c  a n d  a n i s o t r o p i c ,  t h e r e f o r e ,  v a l u e s  
o f  t h e  p a r a m e t e r  A  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  b e  o r ,  e v e n  a n y  
c o n s t a n t  v a l u e ,  a s  i t  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s t r e s s  l e v e l  a n d  
o t h e r  f a c t o r s  m e n t i o n e d  e a r l i e r .
For th e  ch a lk  m a r l, th e  t y p ic a l  c a lc u la te d  p o r o s it y  i s
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v a l u e s  u p o n  s t a r t  o f  l o a d i n g  a n d  d e c r e a s e  r a p i d l y  u n t i l  t h e y
r e a c h  n e g a t i v e  v a l u e s  a t  f a i l u r e  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s .
A f t e r  f a i l u r e ,  A  r e m a i n s  a l m o s t  c o n s t a n t ,  s e e  F i g .  ( 2 . 2 6 ) .
T h e  r a n g e  o f  A  a t  f a i l u r e  i s  + 0 . 0 8  t o  - 0 . 1 2  w i t h  a n  a v e r a g e
1v a l u e  o f  - 0 . 0 4 .  T h i s  i s  m u c h  l e s s  t h a n  ^  f o r  i s o t r o p i c  
e l a s t i c  m a t e r i a l  a n d  i t  c a n  b e  t a k e n  a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  
t h e  h i g h  d e g r e e  o f  o v e r c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  C h a l k  M a r l .
2 . 5 . 5 . 6  E f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s
A n  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  i s  a  c o n t i n u o u s  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  t h e  c h a n g e s  i n  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  d u e  t o  s t r e s s  c h a n g e s  
a p p l i e d  t o  a  s o i l  e l e m e n t  d u r i n g  s h e a r .  T h e r e  a r e  m a n y  w a y s  
o f  p l o t t i n g  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  w h i c h  m a y  b e  h e l p f u l ,  a s  ■ 
f o l l o w s  s -
( i )  p l o t t i n g  e f f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s  p  =  ( c r £  +  a ^ ) / 2  v s .
h a l f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s  d i f f e r e n c e  q  =  ( a £  -  a ^ ) ,
t h i s  m e t h o d  i s  w i d e l y  u s e d  i n  s o i l  m e c h a n i c s  
l i t e r a t u r e ,  e . g .  C a s a g r a n d e  a n d  H i r s c h f e l d  ( 1 9 6 0 ) ,  
B i s h o p  e t  a l  ( 1 9 6 5 ) ,  L a m b e  a n d  W h i t m a n  ( 1 9 6 9 ) ,
B i s h o p  ( 1 9 7 1 )  ?
( i i )  p l o t t i n g  m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  p f =  (cr^ +  2 a p  ' v s ’ 
p r i n c i p a l  s t r e s s  d i f f e r e n c e  q  =  a ]  -  c r l ,  R o s c o e  a n d
ft JL o
S c h o f i e l d  ( 1 9 6 3 ) ,  R o s c o e  a n d  B u r l a n d  ( 1 9 6 8 ) ?
Measured v a lu e s  o f  A in  t h i s  s e r i e s  s t a r t  w ith  p o s i t i v e
( i i i )  p l o t t i n g  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  a v  v s .  h o r i z o n t a l  
e f f e c t i v e  s t r e s s  w h i c h  i s  v e r y  s i m p l e  w a y  o f  
p l o t t i n g  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s ,  S k e m p t o n  a n d  S o w a  ( 1 9 6 3 ) ,  
S o m . ( 1 9 6 8 ) ,  S i m o n s  a n d  S o m  ( 1 9 6 9 ) ,  H e n k e l  ( 1 9 7 1 ) ;
( i v )  H e n k e l  ( 1 9 6 0 )  a n d  S c o t t  ( 1 9 6 3 ) ,  p r e f e r  t o  p l o t  
e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  i n  / 2  v s .  p l a n e .
E a c h  o n e  o f  t h e s e  p l o t t i n g  m e t h o d s  h a s  i t s  o w n  a d v a n t a g e  a n d  
t h e  c h o i c e  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  m e t h o d  w i l l  d e p e n d  
e n t i r e l y  o n  t h e  p u r p o s e  o f  p l o t t i n g .
S t r e s s  p a t h s  o f  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  h a v e
b e e n  p l o t t e d  i n  t w o  f o r m s ,  f i r s t l y  a s  p  =  - i  ( aj _ +  a ^ )  v s .
q  =  ( a ^  -  a ^ )  a n d  s e c o n d l y  a s  v s .  a ^ ,  s e e  F i g s .  ( 2 . 2 7  t o
2 . 3 0 ) .  T h e  r e s u l t s  o f  t r i a x i a l  t e s t s  p l o t t e d  i n  t h i s  f o r m
a r e  v e r y  u s e f u l .  I t  c a n  b e  u s e d  a s  a  t e s t  o f  i s o t r o p i c
h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  b e h a v i o u r .  I t  w i l l  b e  s h o w n  b e l o w  t h a t ,
i n  a n y  t r i a x i a l  t e s t ,  f o r  a n  i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c
Act'
m a t e r i a l ,  t h e  s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  = “ 2 . 0 > 
w h e n  p l o t t e d  i n  p l a n e .  T h i s  i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n
o f  A  =  ~  f o r  a n  i s o t r o p i c  e l a s t i c  m a t e r i a l  a n d  a s s u m i n g  
B =  1 . 0  f o r  a  c o m p l e t e l y  s a t u r a t e d  c o m p r e s s i b l e  m a t e r i a l .
I n  m o s t  c a s e s  i n  t h e  p r e s e n t  s e r i e s  o f  CU t e s t s  B v a l u e s  a r e  
a b o v e  0 . 9 ,  t h e r e f o r e ,  a s s u m i n g  B =  1 . 0  w i l l  n o t  i n t r o d u c e  a  
s i g n i f i c a n t  e r r o r .  T h e  c h a n g e  i n  p o r e  p r e s s u r e  Au i n  a  
t r i a x i a l  t e s t  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n : -
7 0
V.
I
7 1
Au ~ Acr  ^ + A(Aa^ -  A0 g)   2 . 1 0 a
-  A ~  A a 3^   2 . 1 0 b
=  - j ( A a E +  2A a ^ ) ..............  2 . 1 0 c
t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s >p r i n c i p l e : -
A =  Act^  -  A u .............. 2 . 1 1 a
A a ^  -  A o ^  “  A u ..............  2 . 1 1 b
S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  o f  A u  f r o m  e q .  
i a n d  r e a r r a n g i n g  w e  g e t :
2 . 1 0 c  i n t o  e q .  2 . 1 1 a
2
Aaj^ =  - j ( A a E ~  Acfg) ..............  2 . 1 2 a
A o 3 =  I ( A a 3 "  A a l >
V
..............  2 . 1 2 b
A a ^  — 3  A a ^  + A a ^ ; .  .  . . 2 . 1 2 co r
S u b s t i t u t i n g  t h i s  v a l u e  i n t o  e q u a t i o n  2.12a:
Aal = ^ Aal ” ^Aa3 r  Aal^    2.13a
Aal  = ~ ^ Aa3
o r  =  “2 .   2.13b
A a 3 ,
T h i s  r e s u l t  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  i n  a  t r i a x i a l  t e s t  
i s  l i n e a r  f o r  a n  e l a s t i c  m a t e r i a l .  I t  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  
t y p e  o f  l o a d i n g .  T h e  a b o v e  r e l a t i o n s h i p  ( e q .  2 . 1 3 b )  h o l d s  
o n l y  a s  l o n g  a s  t h e  m a t e r i a l  i s  i s o t r o p i c  a n d  b e h a v i n g  
c o m p l e t e l y  e l a s t i c a l l y .  O n c e  t h e r e  i s  a n y  p l a s t i c  b e h a v i o u r
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i n v o l v e d ,  t h e  c r i t e r i o n  g i v e n  vi n  e q .  2 . 1 3 b  i s  i n v a l i d ,  b e c a u s e  
t h e  m a i n  a s s u m p t i o n  o n  w h i c h  i t  i s  b a s e d ,  i s  v i o l a t e d .
I t  c a n  b e  s h o w n  a l s o ,  t h a t  w h e n  d a t a  f r o m  a  t r i a x i a l  
t e s t  a r e  p l o t t e d  i n  p  ,  q  p l a n e ,  t h e  s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  
s t r e s s  p a t h  f o r  a n  e l a s t i c  i s o t r o p i c  m a t e r i a l  s h o u l d  e q u a l  3 .  
T h i s  c a n  b e  s h o w n  a s  f o l l o w s :
T h e  s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  w i l l  b e :
s l o p e  =  ( ( A c j £  -  A a ^ ) / 2 ) / ( ( A a ^  +  A a 2 ) / 2 )    2 . 1 4 a
A a £  -  A a l
o r  s l o p e  =  — r    2 . 1 4 br  Aa£ + Aa-j
S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  o f  A a £  f r o m  e q .  2 . 1 3 b  i n t o  
e q .  2 . 1 4 b  a n d  r e a r r a n g i n g  w e  g e t :
s l o p e  = 3 . 0  . . . . .  2 . 1 4 c
E x a m i n a t i o n  o f  F i g s .  ( 2 . 2 7 )  a n d  ( 2 . 2 8 )  r e v e a l s  t h a t  
a v e r a g e  v a l u e s  o f  s l o p e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  f o r  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  a r e :  1 . 7  a n d  1 . 3  r e s p e c t i v e l y ,  
w h i c h  i n d i c a t e s  c l e a r l y  t h a t  t h e  b e h a v i o u r  i s  n o t  i s o t r o p i c .  ’ - 
F o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t e s t s ,  s t r e s s  p a t h s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  
l i n e a r  a t  t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g  p a t h .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
b e h a v i o u r  h e r e  i s  o f  a n  e l a s t i c  n a t u r e ,  b u t  t h i s  b e h a v i o u r  
d o e s  n o t  c o n t i n u e  f o r  a  s u b s t a n t i a l  r a n g e  o f  t h e  l o a d i n g  p a t h  
a n d  ' v e r y  s o o n  t h e  s t r e s s  p a t h  b e c o m e s  n o n - l i n e a r ,  i n d i c a t i n g  
b e h a v i o u r  o f  a  p l a s t i c  n a t u r e .  E x a m i n a t i o n  o f  F i g s .  ( 2 . 2 9 )  
a n d  ( 2 . 3 0 ) :  r e v e a l s  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a n d  a g
i s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  f o r  e a r l y  p o r t i o n  o f  t h e  s t r e s s  p a t h  
w h i c h  a l s o  m e a n s  t h a t  t h e  b e h a v i o u r  i s  o f  a n  e l a s t i c  n a t u r e .  
T h e  s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  i s  n o t  -  2 . 0 , t h e  
t h e o r e t i c a l  v a l u e  f o r  i s o t r o p i c  e l a s t i c  m a t e r i a l .  T h i s  a g a i n  - 
s u p p o r t s  t h e  v i e w  w h i c h  c o n s i d e r s  t h e  b e h a v i o u r  o f  C h a l k  M a r l  
t o  b e  a n i s o t r o p i c .  T h e  a v e r a g e  s l o p e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
p a t h s  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  a r e  - 1 . 8 7  a n d  
- 7 . 0  r e s p e c t i v e l y .  I t  s h o u l d  b e  c l e a r  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  
b e h a v i o u r  c a n n o t  b e  p r e d i c t e d  b y  t h e  e l a s t i c  i s o t r o p i c  m o d e l ,  
w h i c h  h a s  a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  s l o p e  o f  -  2 . 0 .  I f  t h e  
c r i t e r i o n  o f  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a ^  a n d  i s  
a c c e p t e d  a s  a  c r i t e r i o n  f o r  e l a s t i c i t y ,  t h e n  i t  i s  e v i d e n t  
f r o m  F i g s . £ . 2 9  a n d  2 . 3 0 )  t h a t  t h e  e l a s t i c  r a n g e  d o e s  n o t - -  
c o n t i n u e  f o r  a  s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  t h e  l o a d i n g  p a t h .  A f t e r  
t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e c o m e s  n o n - l i n e a r  a n d  c o n s e q u e n t l y  
n o n - e l a s t i c  b e h a v i o u r  p r e v a i l s .
H o w e v e r ,  i t  i s  b e l i e v e d ,  a s  s u p p o r t e d  b y  e x p e r i m e n t a l  
e v i d e n c e ,  t h a t  t h e  b e h a v i o u r  i s  o f  a n  e l a s t i c  n a t u r e  f o r  
g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  l o a d i n g  p a t h  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e f i n i t i o n  
o f  e l a s t i c  s t r a i n  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 5 . 4 . 1 ,  d e s p i t e  s o m e  ‘ 
o f  t h e  p l a s t i c  s t r a i n  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  e l a s t i c  r a n g e  o f  
t h e  l o a d i n g  p a t h .  T h e  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  i s  o f  a n i s o t r o p i c  
n a t u r e ,  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  w h i c h  i s  r e q u i r e d  t o  p r e d i c t  
t h i s  b e h a v i o u r  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  a  s u b s e q u e n t  
c h a p t e r  c o v e r i n g  a n i s o t r o p y ,  ( C h a p t e r  4 ) .
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2 . 5 . 5 . 7  F a i l u r e  e n v e l o p e s  a n d  e f f e c t i v e  s t r e s s  s t r e n g t h  
p a r a m e t e r s
i
T h e  r e s u l t s  o f  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  F i g s .  2 . 3 1  a n d  2 . 3 2  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s . '  
D u e  t o  t h e  u n u s u a l  s t i f f n e s s  o f  C h a l k  M a r l ,  p r e s s u r e  l i m i t a t i o n  
o f  t r i a x i a l  e q u i p m e n t  a n d  c o n s t a n t  p r e s s u r e  m e r c u r y '  s y s t e m  
u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n ,  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  
t o  u s e  h i g h e r  c o n s o l i d a t i o n  e f f e c t i v e  s t r e s s e s .
F o r  t h e  p r e s e n t  r a n g e  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s e s ,  t h e r e  i s  
n o  i n d i c a t i o n  t h a t  M o h r  f a i l u r e  e n v e l o p e s  a r e  c u r v e d .
T h e r e f o r e  s t r a i g h t  l i n e s  a r e  f i t t e d  ( b y  t h e  m e t h o d  o f  l e a s t  
s q u a r e s )  t h r o u g h  p o i n t s  r e p r e s e n t i n g  m a x i m u m  s t r e s s  • 
d i f f e r e n c e / 2 ,  ( a ^  -  a ^ ) / 2  ,  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  f a i l u r e  
c r i t e r i o n .  T h e s e  s t r a i g h t  l i n e s  r e p r e s e n t  f a i l u r e  e n v e l o p e s .  
E f f e c t i v e  s t r e s s  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  C 1 a n d  0 1 a r e :
f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s
C* =  8 8 0  k N / m 2
0 1 =  3 4 o
f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s
C 1 =  6 3 0  k N / m 2A
0 1 =  3 7 °
I n  a l l  CU t e s t s  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  r a t i o  a ^ / a ^  i s  r e a c h e d  
e a r l i e r  t h a n  t h e  m a x i m u m  s t r e s s  d i f f e r e n c e  ( a ^  -  a ^ ) . T h i s  
m a y  b e  d u e  t o  f u l l  m o b i l i z a t i o n  o f  t h e  f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  
o f  t h e  s o i l  b e f o r e  t h e  m a x i m u m  s h e a r  s t r e n g t h  i s  a p p r o a c h e d .
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2 . 5 . 5 . 8  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  a n d  
c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r
S t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  f o r  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d
UU t e s t s  a n d  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  CU t e s t s  a r e  g e n e r a l l y
s i m i l a r ,  e x c e p t  t h a t  n o n - l i n e a r i t y  i s  a  l i t t l e  m o r e  p r o n o u n c e d
i n  t h e  CU t e s t s .  T h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e  t h a t  a x i a l  s t r a i n s  t o
f a i l u r e  a r e  l o w e r  i n  CU t e s t s .  A v e r a g e  v a l u e s  o f  s t r a i n  t o
f a i l u r e  f r o m  UU t e s t s  a n d  CU t e s t s  a r e  2 . 4  p e r  c e n t  a n d
2 . 2  p e r  c e n t  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  r e s u l t  s u p p o r t s  t h e  v i e w
t h a t  r e c o n s o l i d a t i o n  o f  s p e c i m e n s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t o  t h e i r
i n - s i t u  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  w i l l  r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f
s p e c i m e n  d i s t u r b a n c e .  I n  t e s t s  C U 1 5  a n d  U U 2 7 ,  2 8  a n d  2 9 ,
a l l  s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  f r o m  t h e  s a m e  s e c t i o n  o f  c o r e .
T h e r e f o r e ,  a  v a r i a t i o n  o f  p r o p e r t i e s  b e t w e e n  t h e  f o u r  s p e c i m e n s
i s  m i n i m i z e d .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  m a y  s e r v e  a s  g o o d
e x a m p l e  t o  c o m p a r e  CU a n d  UU b e h a v i o u r .  T h e  u n d r a i n e d  s h e a r
2
s t r e n g t h  (Su ) o f  CU t e s t  i s  2 . 4 5  M N /m  , a n d  t h e  a v e r a g e  v a l u e
2
o f  s h e a r  s t r e n g t h  f r o m  UU t e s t s  i s  3 . 0 0  M N / m  ,  i . e .
<su) cu
Ts  /  UU =  P e r  c e n t * L a d d  a n d  L a m b e  ( 1 9  6 3 )  f o u n d  t h a t  f o r  
n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  
f r o m  UU t e s t s  v a r i e s  b e t w e e n  4 0  a n d  9 7  p e r  c e n t  o f  t h e  v a l u e  
f r o m  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  s t r e n g t h  
b e t w e e n  U U ,  CU a n d  i n - s i t u  s h e a r  s t r e n g t h  c a n  b e  a t t r i b u t e d  
t o  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :
( i )  s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e  d u r i n g  s a m p l i n g ,  h a n d l i n g  
a n d  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n ,  w h i c h  m a y  b e  a s s o c i a t e d  
w i t h  v o l u m e  c h a n g e s .  R e c o n s o l i d a t i o n  o f  s p e c i m e n s  
i n  t h e  l a b o r a t o r y  w i l l  l e a d  t o  a  h i g h e r  v o i d  r a t i o
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i n  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y s  a n d  l o w e r  v o i d  r a t i o  i n  
n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s ,  w h i c h  w i l l  r e s u l t  i n  
a n  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  f r o m  UU a n d  CU t e s t s  
l o w e r  t h a n  i n - s i t u  s h e a r  s t r e n g t h  f o r  o v e r c o n s o l i ­
d a t e d  c l a y s  a n d  v i c e  v e r s a  f o r  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  
c l a y s .  T h i s  f a c t o r  i s  c o n s i d e r e d  o f  m i n o r  i m p o r t a n c e  
t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  s t r e n g t h  b e t w e e n  UU a n d  
CU t e s t s ;
i i )  s t r e s s  r e l e a s e  d u r i n g  r e m o v a l  o f  s a m p l e  f r o m  t h e  
g r o u n d .  W h e n  a  s a t u r a t e d  s a m p l e  i s  r e m o v e d  f r o m  
t h e  g r o u n d ,  t h e r e  w i l l  b e  a  t e n d e n c y  f o r  e x p a n s i o n  
d u e  t o  r e m o v a l  o f  i n - s i t u  s t r e s s  d i f f e r e n c e  w h i c h  
i s  e q u a l  t o  ( 1  -  Ko)a-y -  ,  w h e r e  K o  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t  a n d  ct^ . i s  t h e  v e r t i c a l  
e f f e c t i v e  s t r e s s .  T h e  t e n d e n c y  f o r  e x p a n s i o n  i s  
r e s i s t e d  b y  n e g a t i v e  p o r e  p r e s s u r e  o r  c a p i l l a r y  
t e n s i o n  s e t  u p  i n  t h e  s a m p l e  a n d  e q u a l  i n  m a g n i t u d e  
t o  t h e  i n - s i t u  m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  ( a s s u m i n g  
e l a s t i c  i s o t r o p i c  m a t e r i a l ) :
w h e r e  P ^  i s  t h e  n e g a t i v e  p o r e  p r e s s u r e  s u c t i o n
o^. i s  t h e  i n - s i t u  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  
i s  t h e  i n - s i t u  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s
E q u ation  ( 2 . 15 )  may be r e w r it te n  in  t h i s  way:
P 2 . 1 5
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W h e n  s p e c i m e n s  a r e  c o n s o l i d a t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  
u s u a l l y  u n d e r  i s o t r o p i c  c o n d i t i o n s ,  t h e  o r i g i n a l  
i n - s i t u  s t a t e  o f  s t r e s s ,  s t a t e  o f  s t r a i n  a n d  v o i d  
r a t i o  c a n n o t  b e  r e s t o r e d  c o m p l e t e l y ,  p a r t l y  
b e c a u s e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  k n o w  e x a c t l y  t h e  i n - s i t u  
s t a t e  o f  s t r e s s  a n d  p a r t l y  b e c a u s e  s t r a i n s  i n  s o i l s  
a r e  n o t  f u l l y  r e c o v e r a b l e ;
( i i i )  e f f e c t i v e  s t r e s s  i n  s p e c i m e n  b e f o r e  s h e a r :
T h i s  i s  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  f a c t o r  w h i c h  a f f e c t s  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s h e a r  s t r e n g t h  f r o m  CU a n d  
UU t e s t s .  N o o r a n y  a n d  S e e d  ( 1 9 6 5 )  h a v e  s h o w n  
t h a t  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  i n  a n  u n d i s t u r b e d  s a t u r a t e d  
s a m p l e  a f t e r  r e m o v a l  f r o m  t h e  g r o u n d  c a n  b e  
e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :  >
f o r  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  s o i l s  ( K o  < 1 . 0 ) :
P i  =  a v o  ( K o  +  Ko {1  "  K o ) )  ..........  2 *1 7
a n d  f o r  o v e r c o n s o l i d a t e d  s o i l s  ( K o  > 1 . 0 ) :
P i  =  a v o  < 1  +  V K o ~  1 ) ) .......... 2 - 1 8
w h e r e  i s  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  i n  u n d i s t u r b e d
s a m p l e  a f t e r  r e m o v a l  f r o m  t h e  g r o u n d
i s  t h e  i n - s i t u  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  
a c t i n g  o n  s a m p l e  b e f o r e  r e m o v a l  f r o m  g r o u n d
A q  i s  t h e  p o r e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d u e  t o
s t r e s s  r e l e a s e  d u r i n g  s a m p l i n g .
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C h a l k  M a r l  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d ,  
t h u s  e q u a t i o n  ( 2 . 1 8 )  s h o u l d  b e  u s e d  w h e n  e s t i m a t i n g  e f f e c t i v e  
s t r e s s  i n  u n d i s t u r b e d  s a m p l e .  T h e  f o l l o w i n g  n u m e r i c a l  
e x a m p l e  w i l l  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  i n  t h e  
s p e c i m e n  b e f o r e  s h e a r  i n  CU a n d  UU t e s t s .
L e t  u s  c o n s i d e r  t h a t  t w o  s p e c i m e n s  a r e  t a k e n  f r o m  t h e
2
s a m e  d e p t h ,  w h e r e  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  i s  5 0 0  k N / m  . 
A s s u m e  t h a t  K o  =  1 . 8  a n d  A o  =  0 . 2 5 , w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  
r e a s o n a b l e  v a l u e s .  T h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  o f  b o t h  s p e c i m e n s  
a f t e r  r e m o v a l  f r o m  t h e  g r o u n d  w i l l  b e :
P £  =  5 0 0  ( 1  +  0 . 2 5 ( 1 . 8 - 1 . 0 )  ) =  ,6 o O  k N / m 2 .
T h e  f i r s t  s p e c i m e n  w i l l ' b e  t e s t e d  i n  UU t e s t  a n d  s h e a r e d
a t  a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  o f  '.6oo k N / m 2 , w h i l e  t h e  s e c o n d
s p e c i m e n  w i l l  b e  t e s t e d  i n  CU t e s t  a n d  w i l l  b e  c o n s o l i d a t e d
i s o t r o p i c a l l y  t o  i t s  i n - s i t u  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s
2
w h i c h  i s  5 0 0  k N / m  b e f o r e  s h e a r .  T h i s  d i f f e r e n c e  i n  
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  w i l l  r e s u l t  i n  h i g h e r  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  i n  UU t e s t s .  I n - n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  s o i l  
t h i s  p i c t u r e  i s  c o m p l e t e l y  r e v e r s e d ,  a n d  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
i n  UU t e s t s  w i l l  b e  l e s s ,  l e a d i n g  t o  l o w e r  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  a s  r e p o r t e d  b y  L a d d  a n d  L a m b e  ( 1 9 6 3 ) .  S k e m p t o n  a n d  
S o w a  ( 1 9 6 3 )  s t a t e d  " d e s p i t e  c o n s i d e r a b l e  c h a n g e s  i n  s t r e s s e s  
w h i c h  t a k e  p l a c e  d u r i n g  s a m p l i n g ,  t h e  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  
o f  t h e  s p e c i m e n  o b t a i n e d  w i t h o u t  m e c h a n i c a l  d i s t u r b a n c e  i s  
v i r t u a l l y  t h e  s a m e  a s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y
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i n  t h e  g r o u n d " .  T h i s  i s  n o t  t r u e  i n  a l l  c a s e s ,  u n l e s s  t h e  
i n - s i t u  s t r e s s e s  a r e  k n o w n  a n d  t h e  s p e c i m e n  i s  a n i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  u n d e r  t h e  i n - s i t u  s t r e s s  s y s t e m .  T h e r e  i s  
a l w a y s  s o m e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e f f e c t i v e  s t r e s s  i n  t h e  
s p e c i m e n  b e f o r e  s h e a r  a n d  t h a t  i n  t h e  g r o u n d .  T h i s  d i f f e r e n c e  
i n  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  m a y  l e a d  t o  d i f f e r e n c e s  i n  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  a s  s h o w n  p r e v i o u s l y .
2 . 6  S u m m a r y
T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  i s  d i s c u s s e d  
i n  s e c t i o n  ( 2 . 1 ) .  T h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  d e f o r m a t i o n  
m o d u l i  a r e  r e q u i r e d  i n  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  a n d  d e f o r m a t i o n  
c o m p u t a t i o n s  d u r i n g  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  s t a g e s .  T h e  
i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  l i n e a r  e l a s t i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  i s  
p r e s e n t e d .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  o n l y  t w o  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  
c o n s t a n t s  a r e  r e q u i r e d  t o  s o l v e  g e n e r a l  p r o b l e m s  o f  s t r e s s e s  
a n d  d e f o r m a t i o n s  i n  s o i l  m a s s e s .
S p e c i m e n  p r e p a r a t i o n  i s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 2 ) .
T h e  t r i a x i a l  e q u i p m e n t  a n d  i n s t r u m e n t a t i o n  a r e  d e s c r i b e d  
a n d  t h e  p r o b l e m  o f  m e a s u r i n g  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  w a s  s o l v e d  
b y  d e v e l o p i n g  a  s t a i n l e s s  s t e e l  s p r i n g  s t r i p  f i t t e d  w i t h  
4 e . r . s . g .  T h e  t e s t i n g  p r o g r a m m e  i n c l u d e d :  ( i )  4 2  n o .
u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  (UUC)  a n d  8 n o .  
e x t e n s i o n  t e s t s  o n  s p e c i m e n s  f r o m  m a r i n e  b o r i n g s ,  s e e  
T a b l e s  ( 2 . 1  a n d  2 . 3 a ) ;  ( i i )  14 n o .  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n
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t e s t s  o n  s p e c i m e n s  f r o m  l a n d  b o r i n g s  w i t h  l a t e r a l  s t r a i n  m e a s u r e m e  
a n d  c y c l e s  o f  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  w i t h  c r e e p  p e r i o d s ,  s e e  
T a b l e  ( 2 . 4 ) ;  ( i i i )  1 7  n o .  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s  (CU )  
o n  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  f r o m  m a r i n e  b o r i n g s ,
T a b l e  ( 2 . 6 ) .
A  s u m m a r y  o f  t h e  r e s u l t s  o f  a l l  u n d r a i n e d  t e s t s  i s  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  ( 2 . 7 ) .  I n  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 3 ) ,  t h e  u n d r a i n e d  
b e h a v i o u r  i n  c o m p r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n  i s  c o m p a r e d .  I t  i s  
f o u n d  t h a t  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i n  e x t e n s i o n . i s  ^  o f  
t h a t  i n  c o m p r e s s i o n .  T h e  s t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o u r  d u r i n g  
u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  i s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 4 ) .  I t  i s  
s h o w n  t h a t  t h e  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  a r e  n o n - l i n e a r  
a n d  c h a r a c t e r i z e d  by h y s t e r e s i s  o f  r e s i d u a l  s t r a i n  u p o n  u n ­
l o a d i n g .  T h e  e f f e c t  o f  c r e e p  o n  d e f o r m a t i o n  i s  d i s c u s s e d .
I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l a t e r a l  s t r a i n  a n d  
a x i a l  s t r a i n  i s  n o n - l i n e a r  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  P o i s s o n ' s
r a t i o  i s  s t r e s s  d e p e n d e n t ’.
R e s u l t s  o f  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
s e c t i o n  ( 2 . 5 . 5 ) .  I t  i s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  C h a l k  M a r l  i s  
i s o t r o p i c  i n  s t r e n g t h  a n d  a n i s o t r o p i c  i n  d e f o r m a t i o n  p r o p e r t i e s .  
T h e  r a t i o  o f  t a n g e n t  m o d u l i  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  t o  
t h a t  i n  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  i s  1 . 5 .  V a l u e s  o f  p o r e  p r e s s u r e  
p a r a m e t e r s  A  a n d  B a r e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .  E f f e c t i v e  
s t r e s s  p a t h s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .  I t  i s  p r o v e d  
m a t h e m a t i c a l l y  t h a t  f o r  e l a s t i c  b e h a v i o u r  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
p a t h  m u s t  b e  l i n e a r .  T h i s  i s  t h e  c a s e  f o r  t h e  m a j o r i t y  o f
t e s t s  b u t  o n l y  o v e r  a  l i m i t e d  r a n g e  o f  t h e  l o a d i n g  p a t h .  I t
Y.
i s  a l s o  p r o v e d  t h a t  f o r  a n  e l a s t i c  i s o t r o p i c  m a t e r i a l  t h e  
s l o p e  o f  t h e  s t r a i g h t  p o r t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  
s h o u l d  b e  - 2 . 0  i n  a £ , p l o t  a n d  3 . 0  i n  q ,  p  p l o t .  T h e s e  
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s . .
F a i l u r e  e n v e l o p e s  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  
a r e  p r e s e n t e d  a n d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  s t r e n g t h  
p a r a m e t e r s  a r e  d e t e r m i n e d .  T h e  r e s u l t s  o f  UU t e s t s  a n d  
CU t e s t s  a r e  c o m p a r e d .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  CU t e s t  r e s u l t s  
a r e  m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  t h a n  UU o r  UC t e s t  r e s u l t s  b e c a u s e  
c o m p l e t e  s a t u r a t i o n  a n d  d e c r e a s e  o f  d i s t u r b a n c e  e f f e c t  a r e  
a c h i e v e d  b y  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s .
2 . 7  C o n c l u s i o n s
( a )  S t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  C h a l k  M a r l  i s  n o n - l i n e a r  i n  
g e n e r a l ,  b u t  t h e  d e v i a t i o n  f r o m  l i n e a r i t y  i s  n o t  v e r y  
p r o n o u n c e d .  S t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  
b y  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  o v e r  a  s u b s t a n t i a l  r a n g e  o f  t h e  
a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l ,  r a n g i n g  f r o m  z e r o  u p  t o  5 0  t o  8 5  p e r  c e n t  
i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s .
( b )  S t r a i n s  t o  f a i l u r e  a r e  r e l a t i v e l y  l o w ,  r a n g i n g  f r o m
0 . 9  p e r  c e n t  t o  3 . 4  p e r  c e n t  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  a n d  f r o m
1 . 1  p e r  c e n t  t o  2 . 6  p e r  c e n t  f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  s e e
T a b l e  ( 2 . 7 ) .  A v e r a g e  v a l u e s  o f  s t r a i n  t o  f a i l u r e  a r e  l o w e r  
f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .
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( c )  C h a l k  M a r l  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  b r i t t l e  f a i l u r e ,  s h o w i n g  
a  l a r g e  d e c r e a s e  i n  s t r e n g t h  i m m e d i a t e l y  a f t e r  f a i l u r e  a n d  
f o r m a t i o n  o f  f a i l u r e  s l i p  z o n e .  S t r e n g t h  a f t e r  f a i l u r e  i s
a  f u n c t i o n  o f  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  t h e  h i g h e r  t h e  c o n f i n i n g  
p r e s s u r e ,  t h e  h i g h e r  t h e  p o s t  f a i l u r e  s t r e n g t h .
( d )  S t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  i s  c h a r a c t e r i z e d  w i t h  a p p a r e n t  
c u r v a t u r e  a t  t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g ,  c a u s i n g  l o w  i n i t i a l  
d e f o r m a t i o n  m o d u l u s .  T h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  c l o s u r e  o f  
f i s s u r e s  a n d  b e d d i n g  e f f e c t s .  T h e  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  
i s  a l s o  c h a r a c t e r i z e d  b y  h y s t e r e s i s  o f  r e s i d u a l  s t r a i n  u p o n  
r e m o v a l  o f  s t r e s s .  H y s t e r e s i s  i s  i n d e p e n d e n t  o f  s t r e s s  
l e v e l  a t  w h i c h  u n l o a d i n g  c y c l e  s t a r t s ,  a s  l o n g  a s  i t  i s  
b e l o w  y i e l d  s t r e s s .  T h e  a m o u n t  o f  r e s i d u a l  s t r a i n  o b s e r v e d  
i s  n e a r l y  c o n s t a n t  a n d  e q u a l s  1 9  p e r  c e n t  o f  t h e  t o t a l  
s t r a i n .  T h i s  i s  c o n s i d e r e d  a s  p l a s t i c  ( i r r e c o v e r a b l e )  s t r a i n ,  
t h e  r e s t  8 1  p e r  c e n t  i s  c o n s i d e r e d  a s  e l a s t i c  ( r e c o v e r a b l e )  
s t r a i n .
( e )  C r e e p  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  d e f o r m a t i o n  a n d  
r e s i d u a l  s t r a i n .  R e s i d u a l  s t r a i n s  a r e  i n c r e a s e d  w h e n  s p e c i m e n s  
a r e  s u b j e c t e d  t o  c o n s t a n t  s u s t a i n e d  s t r e s s .  T h i s  i s  a t t r i b u t e d  
t o  t h e  c o n t i n u o u s  b r e a k a g e  o f  b o n d  a n d  c e m e n t a t i o n  f o r c e s
• b e t w e e n  i n d i v i d u a l  s o i l  p a r t i c l e s ,  w h e n  t h e  s o i l  i s  s u b j e c t e d  
t o  a  c o n s t a n t  s t r e s s .
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( f )  C h a l k  M a r l  i s  b e l i e v e d  t o  p o s s e s s  i s o t r o p i c  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  i n  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s ,  w h i l e  
d e f o r m a t i o n  m o d u l i  s h o w e d  a  m a r k e d  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y .
T h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  i s
1 . 5  t i m e s  t h a t  i n  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  (E t ^ h  =  *
T h i s  s t i f f n e s s  a n i s o t r o p y  i s  b e l i e v e d  t o  b e  d u e  t o  a l i g n m e n t  
o f  p a r t i c l e s  i n  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .
( g )  D e f o r m a t i o n  m o d u l i  a r e  s t r e s s - d e p e n d e n t ,  n o  c o n s t a n t  
v a l u e  c a n  b e  a s s i g n e d ,  u n l e s s  t h e  s t r e s s  l e v e l  a t  w h i c h  t h i s  
v a l u e  i s  d e s i r e d  i s  s p e c i f i e d .  D e f o r m a t i o n  m o d u l i  a r e  h i g h e r  
d u r i n g  s e c o n d  a n d  s u b s e q u e n t  l o a d i n g  c y c l e s  t h a n  d u r i n g  f i r s t  
l o a d i n g  c y c l e .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s e c a n t  m o d u l u s  a n d  
s t r e s s  l e v e l  i s  a l m o s t  l i n e a r  d u r i n g  u n l o a d i n g  c y c l e s  a n d  
d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r e s s  l e v e l  a t  w h i c h  u n l o a d i n g  
c y c l e  s t a r t s .  D e f o r m a t i o n  m o d u l i  a r e  u s u a l l y  h i g h e r  d u r i n g  
l o a d i n g  t h a n  d u r i n g  u n l o a d i n g  c y c l e s .
( h )  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l a t e r a l  a n d  a x i a l  d e f o r m a t i o n s  
i s  n o n - l i n e a r .  T h e r e f o r e , P o i s s o n ' s  r a t i o  i s  s t r e s s  d e p e n d e n t .  
I t  u s u a l l y • s t a r t s  w i t h  l o w  v a l u e s  a t  l o w  s t r e s s  l e v e l s  a n d  
i n c r e a s e s  s t e a d i l y  u n t i l  i t  a p p r o a c h e s  o r  e v e n  e x c e e d s  a t  
f a i l u r e ,  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  o f  0 . 5 ,  i n d i c a t i n g  a  t e n d e n c y  
. t o  d i l a t i o n  d u r i n g  f a i l u r e .  T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  
r a t i o  a t  5 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l  i s  0 . 2 4  f o r  s p e c i m e n s  f r o m  
l a n d  b o r i n g s  a n d  h i g h e r  t h a n  t h a t  f o r  s p e c i m e n s  f r o m  m a r i n e
8 3
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b o r i n g s .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  d u r i n g  u n l o a d i n g ,  P o i s s o n ' s  
r a t i o  d r o p s  d o w n  i n s t a n t a n e o u s l y  t o  a  l o w  v a l u e  ( 0 . 1  o r  
l o w e r )  a n d  t h e n  r e m a i n s  . a l m o s t  c o n s t a n t .
( i )  T h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o b t a i n e d  f r o m  CU t e s t s  a r e
l o w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  f r o m  UU t e s t s ,  t h e  r a t i o  
E^u^CU
o f  =  0 . 8 2 .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  CU t e s t  r e s u l t s  a r e
m o s t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  i n - s i t u  v a l u e s ,  d u e  t o  r e a s o n s  
d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 5 . 8 ) .
( j )  U n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h s  f r o m  e x t e n s i o n  t e s t s  a r e
d r a m a t i c a l l y  l o w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  f r o m
(S U )Ec o m p r e s s i o n  t e s t s .  T h e  r a t i o  - =  0 . 1 0 .  R e a s o n s  f o r  
t h i s  d i f f e r e n c e  i n  s h e a r  s t r e n g t h  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  
( 2 . 5 . 3 )  .
( k )  I t  h a s  b e e n  s h o w n  i n  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 1 . 4 )  t h a t  s p e c i m e n
s i z e  h a s  a n  a p p r e c i a b l e  e f f e c t  o n  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h .
T h e  r a t i o  o f  S u  o f  3 8m m  a n d  63mm  d i a m e t e r  s p e c i m e n s  i s  
( S u ) 3 8
~ (S~"T 6~3 =  T h e  e f f e c t  o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o n  u n d r a i n e d
s h e a r  s t r e n g t h  i s  n e g l i g i b l e ,  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 1 . 5 ) .
o
( 1 )  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  
m o i s t u r e  c o n t e n t  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  b y  a  s t r a i g h t  l i n e ,  
d e s p i t e  t h e  w i d e  s c a t t e r  i n  r e s u l t s .  T h e  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  c a n  b e  a p p r o x i m a t e l y  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  
e m p i r i c a l  f o r m u l a :
S u  =  8 . 4 7  -  0 . 4 1  x  w  ..............  2 . 3
f o r  a  r a n g e  o f  w a t e r  c o n t e n t  b e t w e e n  5  a n d  2 0  p e r  c e n t .  .
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a l '  a 3 P l a n e  f o r  a n  i s o t r o p i c  e l a s t i c  m a t e r i a l  i s  - 2 . 0  a n d
i n  v s * p l a n e  i s  3 . 0 ,  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 5 . 6 ) .
M e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  s l o p e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  -
i n  0 ^ ,  0 ^ p l a n e  a r e  - 1 . 8 7  a n d  - 7 . 0  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l
1
s p e c i m e n s  r e s p e c t i v e l y .  V a l u e s  o f  s l o p e s  i n  2"(a £  +  a 3 ) v s * 
•^■(0 ^ -  0 ^ )  p l o t  a r e  1 . 7  a n d  1 . 3 0  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
s p e c i m e n s  r e s p e c t i v e l y ,  s e e  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 5 . 6 ) .  T h e s e  v a l u e s  
d e m o n s t r a t e  t h e  a n i s o t r o p i c  b e h a v i o u r  o f  C h a l k  M a r l .
( n )  M o h r  f a i l u r e  e n v e l o p e s  a r e  f o u n d  t o  b e  s t r a i g h t  l i n e s  
w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  i n v e s t i g a t e d .  ■ T h e r e  
i s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  f a i l u r e  e n v e l o p e s '  f o r  v e r t i c a l  
a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .  E f f e c t i v e  s t r e s s  s t r e n g t h
o
p a r a m e t e r s  a r e :  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  C '  =  8 8 0  k N / m - ,  *
0 *  s  3 4 0  a n d  f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  C '  =  6 3 0  k N / m 2 a n d  
0 '  =  3 7 ° .
(m) T h e o r e t i c a l ly ,  th e  s lo p e  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  p ath  in
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T a b le  2 .5
T o t a l  and R e s id u a l S t r a in s  f o r  U n ia x ia l  C o m p re s s io n  T e s ts
A x ia l  S t r a in
T e s t C y c le S t re s s A x ia l R e s id u a l R e s id  S t r a in
N o. L e v e l S t r a in S t r a in A x ia l  S t r a in R em arks
% % % R a t io
UC 11 1 33 0 .4 4 0 .0 8 5 0 .1 9
UC 11 2 75 0 .9 0 0 .1 7 0 .1 9
UC 12 1 24 0 .3 4 0 .0 7 0 .2 1
UC 12 2 61 0 .7 5 0 .1 3 5 0 .1 8
UC 12 3 87' 1 .0 2 5 0 .1 9 0 .1 9
A v . = 0 .1 9
UC 13 1 20 0 .3 4 0 .1 9 0 .5 6 2 h r s . c re e p  p e r io d
UC 13 2 60 0 .7 3 0 .3 0 0 .4 1 2 h r s . c re e p  p e r io d
UC 14 1 28 0 .3 8 0 .1 5 0 .4 0 2 h r s . c re e p  p e r io d
UC 14 2 72 0 .7 1 0 .2 6 0 .3 7 2 h r s . c re e p  p e r io d
UC 15 1 63 0 .8 1 0 .2 9 0 .3 6 5 h r s . c re e p  p e r io d
A v . = 0 . 4 2
- L a t e r a l S t r a in
T e s t C y c le S t re s s L a t e r a l R e s id u a l R e s id  L a t S t r a in
N o. L e v e l S t r a in L a t .  S t r a in L a t  S t r a in R em arks
% % % R a t io
UC 11 1 33 0 .0 4 3 0 .0 2 0 .4 7
UC 11 2 75 0 .1 9 0 .0 6 0 .3 2 kI A v . = 0 . 2 6
UC 12 2 61 0 .0 4 0 .0 0 5 0 .1 3 )
UC 12 3 87 0 .1 3 3 0 .0 1 3 0 .1 0 )
: UC 13 2 60 0 .1 0 5 0 .0 2 0 .1 9 ) 2 h r s .  c re e p
UC 14 2 72 0 .1 4 5 0 .0 2 8 0 .1 9 ) 2 h r s .  c re e p
UC 15 1 63 ! 0 . 2 2 0 .0 3 0 .1 4 > 5 h r s .  c re e p
A v . = 0 .1 7
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9 7
T est type and number UU 2 UU 25
Borehole number PB 1 PB 4
Core depth (m) 31.2 14.1
Sample orientation V V
Sample diameter (mm) 62.9 38.3-
C ell pressure (MN/sq m) 0.965 1.103
Axial strain ( per cent )
F ig . 2 .4  Stress-Strain  Relationships - Typical Examples 
of Linear and Non-linear Behaviour
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T est type and number UU 32 UU 40 UU 41
Borehole number PB 1 PB 1 PB 1
Core depth (m) 48.5 48.6 48.6
Sample orientation V V V
Sample diameter (mm) 38.1 62.8 62.5
Cell pressure (MN/sq m) 1.448 1.448 1.448
Axial strain (per cent)
F ig. 2. 5a Stress-Strain  Relationships for different 
Specimen Sizes
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Test type and number UU 33 UU 34 UU 39
Borehole number PB 2 PB 2 PB 2
Core depth (m) 39.4 39.4 39.4
Sample orientation V V V
Sample diameter (mm) 38.1 38.1 61. 5
Cell pressure (MN/sq m) 1.448 1.448 1.448
Axial strain (per cent)
F ig. 2. 5b S tress-S tra in  R elationships for D ifferent
Specim en S izes
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Test type and number UU 30 UU 35 UU 36
Borehole number PB 2 PB 2 PB 2
Core depth (m) 46.6 46.6 46.6
Sample orientation V V V
Sample diameter (mm) 37.9 62.4 62.3
Cell pressure (MN/sq m) 1.448 1.448 1.448
2 3 4
Axial strain (per cent)
F ig . 2. 5c S tress-S tra in  R elationships for D ifferent Specim en
S izes
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1 0 1
T est type and number UU 37 UU 38 UU 42
Borehole number PB 2 PB 2 PB 2
Core depth (m) 54.4 54.4 54.4
Sample orientation V V V
Sample diameter (mm) 62.9 62.5 38.0
Cell pressure (MN/sq m) 1.448 1.448 1.448
Axial strain (per cent)
F ig . 2. 5d S tress-S tra in  R elationships for D ifferent Specim en
S izes  L
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1 0 2
Test type and number UU 20 UU 21 UU 22 UU 23
Borehole number PB 1 PB 1 PB 1 PB 1
Core depth (m) 37.2 37.2 37.2 37.2
Sample orientation V V V V
Sample diameter (mm) 62.1 62.6 38.2 38.2
Cell pressure (MN/sq m) 0.689 1.379 0.689 1.379
Axial strain (per cent)
F ig . 2. 5e S tress-S tra in  R elationships for D ifferent Specimen
Sizes
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1 0 3
T est type and number UU 5 UU 10
Borehole number PB 3A PB 3A
Core depth (m) 15.10 15.1
Sample orientation V V
Sample diameter (mm) 76.2 38.1
Cell pressure (MN/sq m) 0.965 0.965
Axial strain (per cent)
F ig. 2. 5f S tress-S tra in  Relationships for Different Specimen
Sizes
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1 0 4
Test type and number UU 24 UU 26 UU 27 UU 28 UU 29
Borehole number PB 4 PB 4 PB 4 PB 4 PB 4
Core depth (m) 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1
Sample orientation V V V Y V
Sample diameter (mm) 38.2 38.3 38.1 38.3 38.1
Cell pressure (MN/sq m) ..0.758 1.448 0.758 1.103 1.448
Axial strain (per cent)
F ig . 2, 6 S tress-S tra in  R elationships for D ifferent Confining
P r e ssu r e s
Un
dr
ai
ne
d 
sh
ea
r 
str
en
gt
h 
(Su
) 
(M
N
/m
2)
1 0 5
o 38 mm Dia Specimens 
A 63 mm Dia Specimens
Moisture content (per cent)
Fig. 2. 7 Variation of Undrained Shear Strength with Moisture Content 
for UU T ests
1 0 6
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1 0 7
Test type and number UUE 1 UUE 2 UUE 3
Borehole number PB 4 PB 4 PB 4
Core depth (m) 9 .0-9 .8 9 . 0 - 9 . 8 9 . 0 - 9 . 8
Sample orientation V V V
Sample diameter (mm) 38.2 38.2 38.4
Cell pressure (MN/sq m) 1.379 1.379 1.379
Axial strain (per cent) ( - )
F ig. 2. 9 S tress-S tra in  Relationships for Undrained Extension
T ests  - V ertica l Specim ens
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1 0 8
Test type and number UUE 4 UUE 5 UUE 6
Borehole number PB 4 PB 4 PB 4
Core depth (m) CO 0 1 CO oo 9 . 0 - 9 . 8 ooCD*1oCD*
Sample orientation H H H
Sample diameter (mm) 38.2 38.2 38.2
Cell pressure (MN/sq m) 1.379 1.379 1.379
F ig . 2.10 S tress-S tra in  Relationships for Undrained Extension
T ests  -  Horizontal Specim ens
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1 0 9
T est type and number UUE 7 UUE 8
Borehole number PB 4 PB 4
Core depth (m) 9 . 0 - 9 . 8 9 . 0 - 9 . 8
Sample orientation 45° 45°
Sample diameter (mm) 38.0 38.2
Cell pressure (MN/sq m) 1.379 1.379
Axial strain (per cent) ( ~ )
F ig .2.11 S tress-S tra in  Relationships for Undrained
Extension T ests  -  45° Specim ens
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1 1 0
T est type and number UC 2 UC 3
Borehole number PB 7 PB 7
Core depth (m) 35.4 35.4
Sample orientation V V
Sample diameter (mm) 76.1 76.5
Cell pressure (MN/sq m) 0 0
Axial strain (per cent)
F ig . 2 . 12  S tress-S tra in  R elationships for Uniaxial T ests
UC 2 and 3
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1 1 1
T est type and number UC 4 UC 5 UC 6 UC 7 UC 8 UC 9 UC10
Borehole number LB 1 LB 1 LB 1 LB 1 LB 3 LB 3 LB 3
Core depth (m) 110.1 110.1 110.1 110.1 122.0 122.0 122.0
Sample orientation V V V V V V V
Sample diameter (mm) 76.4 76.3 76.2 76.5 76.4 76.5 76.4
C ell pressure (M N/sq m) 0 0 0 0 0 0 0
Axial strain (per cent)
F ig . 2 . 13  S tress-S tra in  R elationships for Uniaxial T ests
UC 4 to 10
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1 1 2
T est type and number UC 11
Borehole number LB 5
Core depth (m) 90.7 91.0
Sample orientation V
Sample diameter (mm) 76.5
Cell pressure (MN/sq m) 0
Axial strain (per cent)
I
F ig .2 .1 4  S tress-S tra in  Relationship for Uniaxial T est UC 11
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1 1 3
Test type and number UC 12
Borehole number LB 5
Core depth (m) 91 .0—91.3
Sample orientation V
Sample diameter (mm) 76.6
Cell pressure (MN/sq m) 0
Axial strain (per cent)
F i g . 2 . 15  S tress-S tra in  Relationship for Uniaxial T est UC12
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T est type and number UC 13
Borehole number LB 5
Core depth (m) 95.1 95.5
Sample orientation V
Sample diameter (mm) 76.0
C ell pressure (M N/sq m) 0
1 1 4
Axial strain (per cent)
F ig . 2 . 16  S tress-S tra in  Relationship for Uniaxial T est UC 13
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T est type and number UC 14
Borehole number LB 5
Core depth (m) 9 5 . 1 - 9 5 . 5
Sample orientation V
Sample diameter (mm) 76.6
Cell pressure (MN/sq m) 0
Axial strain (per cent)
F ig . 2 . 17  S tress-S tra in  Relationship for Uniaxial T est
UC 14
1 1 5
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Test type and number UC 15
Borehole number LB 5
Core depth (m) 103,0—103.5
Sample orientation V
Sample diameter (mm) 76.7
Cell pressure (MN/sq m) 0
Axial strain (per cent)
F ig . 2 .18  S tress-S tra in  Relationship for Uniaxial T est UC 15
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1 1 7
Longitudinal strain (per cent)
F ig . 2 .19  R elationships between Axial Strain and Lateral Strain for
T ests  UC 2 to 9
La
te
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l 
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1 1 8
Longitudinal strain (per cent)
F ig .  2. 20 R e la tionsh ip s between A x ia l S tra in  and L a te ra l S tra in  fo r
Te s ts  UC 10 and 11
1 1 9
0 .5
0.4
0.3
0 .2
UC 12
0 .1 L --" "_<<
JU- M r
UC 13
0.5
0.4
0.3
0 .2 S
o . l
0
0 0.5 1
Longitudinal strain (per cent)
1.5
F ig . 2.21 Re la tionsh ips between A x ia l Strain and L a te ra l S tra in  fo r
Tes ts  UC 12 and 13
La
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l 
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ai
n 
(pe
r 
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)
1 2 0
UC 14
0.5 1
Longitudinal strain (per cent)
1.5
F ig .  2.22 Re la tionsh ips between A x ia l S tra in and L a te ra l Stra in fo r
Tests  UC 14 and 15
UC
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2
LB
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C H A PTER  3 
D R A IN E D  B E H A V IO U R
3 . 1  I n t r o d u c t i o n
I n  s o m e  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  i l l  p r a c t i c e ,  
t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  a g a i n s t  c o m p l e t e  f a i l u r e  r e a c h e s  i t s  
m i n i m u m  v a l u e  u n d e r  l o n g  t e r m  c o n d i t i o n s  w h e n  e x c e s s  p o r e  
p r e s s u r e  ( n e g a t i v e  o r  p o s i t i v e )  r e a c h e s  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s .  
T h e s e  p r o b l e m s  i n c l u d e  p e r m a n e n t  c u t t i n g s  a n d  n a t u r a l  s l o p e s .
I n  o t h e r  s i t u a t i o n s ,  s u c h  a s  s t r u c t u r e s  f o u n d e d  o n  s a n d y  o r  
g r a v e l l y  s o i l s ,  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  s o i l  i s  v e r y  h i g h  
r e l a t i v e  t o  t h e  r a t e  o f  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  a n d  t h e  e x c e s s  
p o r e  p r e s s u r e  w i l l  d i s s i p a t e  f r e e l y .  I n  a l l  t h e s e  c a s e s  a n d  
i n  e v e r y  c a s e  w h e r e  l o n g  t e r m  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  i s  r e q u i r e d ,  
t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  f i e l d  p r o b l e m  i s  a  d r a i n e d  s i t u a t i o n ,  
i n  w h i c h  v o l u m e  c h a n g e s  t a k e  p l a c e  d u e  t o  c h a n g e s  i n  s t r e s s e s  
a n d  n o  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  ( n e g a t i v e  o r  p o s i t i v e )  c a n  b u i l d  
u p ,  i . e .  t h e  p o r e  p r e s s u r e  s t a y s  a t  i t s  e q u i l i b r i u m  s t a t e .
T o  s i m u l a t e  t h i s  b e h a v i o u r  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  d r a i n e d  t e s t s  
a r e  c a r r i e d  o u t  o n  u n d i s t u r b e d  s p e c i m e n s  t o  o b t a i n  d i r e c t l y  
t h e  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  f o r  t h e  l o n g  t e r m  
s t a b i l i t y  a n a l y s i s .
I n  s o m e  s i t u a t i o n s  i t  i s  d e s i r a b l e ,  o r  n e c e s s a r y ,  t o  
c a r r y  o u t  a n  a n a l y s i s  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s  a n d  
d e f o r m a t i o n  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d .  T h e r e f o r e ,  i t
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i s  e s s e n t i a l  t o  o b t a i n  r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e s  f o r  t h e  i s o t r o p i c  
e l a s t i c  p a r a m e t e r s  E '  a n d  v ' ,  t o g e t h e r  w i t h  s t r e s s  s t r a i n  
r e l a t i o n s h i p s .  T h e s e  p a r a m e t e r s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  
l a b o r a t o r y  t e s t s  o r  f r o m  m o r e  e x p e n s i v e  f i e l d  t e s t s .  H o w e v e r ,
i n  s o m e  i m p o r t a n t  p r o j e c t s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p r e d i c t  f i e l d
b e h a v i o u r  m o r e  a c c u r a t e l y  b y  u s i n g  t h e  m o r e  c o m p l e x  a n i s o t r o p i c  
m o d e l .  T h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  w h i c h  w i l l  b e  r e q u i r e d  i n  t h i s  
c a s e ,  i n  g e n e r a l ,  n u m b e r  f i v e :
E v '  E h '  Vv h '  v h h  a n d  Gv h
w h e r e :  E^. i s  t h e  d r a i n e d  e l a s t i c  m o d u l u s  i n  v e r t i c a l  d i r e c t i o n
i s  t h e  d r a i n e d  e l a s t i c  m o d u l u s  i n  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n
Vv h  i s  P o i s s o n ' s  r a t i o  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  c h a n g e  o f  
s t r a i n s  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  w h e n  a  s t r e s s  
i s  a p p l i e d  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  
v h h  p ° i s s o n l s  r a t i o  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  c h a n g e  o f  
s t r a i n  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  w h e n  a  s t r e s s  
i s  a p p l i e d  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  a t  r i g h t  
a n g l e s  t o  t h e  f i r s t  d i r e c t i o n  
i s  t h e  s h e a r  m o d u l u s .
I n  m a n y  p r a c t i c a l  p r o b l e m s ,  t h e  f i f t h  e l a s t i c  c o n s t a n t  
G^,h  i s  n o t  r e q u i r e d .  T h e s e  p a r a m e t e r s  c a n  o n l y  b e  o b t a i n e d  
f r o m  l a b o r a t o r y  d r a i n e d  t e s t s ,  a s  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  a n d  
■ e x p e n s i v e  t o  o b t a i n  t h e m  f r o m  f i e l d  t e s t s .  T h e  d r a i n e d  
e f f e c t i v e  s t r e s s  e n v e l o p e  c a n  a l s o  b e  o b t a i n e d  f r o m  d r a i n e d
1 3 7
t e s t s  a n d  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  f o r  s t a b i l i t y  
a n a l y s i s  a r e  u s u a l l y  c a l l e d  t h e  d r a i n e d  c o h e s i o n  ( C ^ )  a n d  
t h e  d r a i n e d  a n g l e  o f  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  ( 0 ^ ) .
S k e m p t o n  a n d  B i s h o p  ( 1 9 5 4 ) ,  B i s h o p  a n d  B j e r r u m  ( 1 9 6 0 ) ,  
S i m o n s  ( 1 9 6 0 ) ,  B i s h o p  e t  a l  ( 1 9 6 5 ) ,  a n d  o t h e r s  n o t i c e d  t h a t  
t h e r e  i s  g e n e r a l l y  c l o s e  ‘a g r e e m e n t  b e t w e e n  e f f e c t i v e  s t r e s s  
e n v e l o p e s  f r o m  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s  a n d  d r a i n e d  t e s t s .  
U s u a l l y  t h e  a n g l e  o f  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  o b t a i n e d  f r o m  
c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s  i s  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  
o b t a i n e d  f r o m  d r a i n e d  t e s t s  f o r  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  a n d  
s l i g h t l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y s .  I n  h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  
c l a y s ,  w h e r e  d i l a t i o n  a c c o m p a n i e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s h e a r  
s t r e s s ,  t h e  a n g l e  o f  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  o b t a i n e d  f r o m  
d r a i n e d  t e s t s  i s  u s u a l l y  h i g h e r ,  d u e  t o  t h e  w o r k  d o n e  a g a i n s t  
t h e  i n c r e a s e  i n  v o l u m e  d u r i n g  s h e a r ,  B i s h o p  a n d  B j e r r u m  ( 1 9 6 0 ) .
I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  C h a l k  M a r l  i s  a  v e r y  s t i f f  
f i s s u r e d  o v e r c o n s o l i d a t e d  m a t e r i a l .  T h e  p r e s e n c e  o f  f i s s u r e s ,  
a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e i r  o p e n i n g  d u r i n g  s t r e s s  r e l e a s e ,  
i m p o s e  s e r i o u s  l i m i t a t i o n s  o n  t h e  u s e  o f  t h e  m e t h o d  o f  t o t a l  
s t r e s s  a n a l y s i s .  S i n c e  o p e n i n g  o f  f i s s u r e s  w i l l  c a u s e  r a p i d  
d i s s i p a t i o n  o f  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  ( n e g a t i v e  o r  p o s i t i v e )  
d u r i n g  c o n s t r u c t i o n ,  e q u a l i s a t i o n  o f  t h e  p o r e  p r e s s u r e  
t o  t h e  e q u i l i b r i u m  v a l u e  w i l l  t a k e  p l a c e  v e r y  q u i c k l y ,  t h i s  
w i l l  c a u s e  s e r i o u s  d r a w b a c k s  t o  t h e  u s e  o f  t h e  s o  c a l l e d  
0 = 0  a n a l y s i s .  T h e  o n l y  a l t e r n a t i v e  i n  s u c h  c a s e s  i s  t o
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u s e  t h e  l o n g  t e r m  d r a i n e d  a n a l y s i s  o r  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
a n a l y s i s .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  i n  C h a p t e r  ( 2 )  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  
s t r e s s  e n v e l o p e  e x h i b i t s  a  r e l a t i v e l y  h i g h  v a l u e  o f  c o h e s i o n  
i n t e r c e p t .  T h i s  c o h e s i o n  i n t e r c e p t  w o u l d  a l s o  b e  e x p e c t e d  
f r o m  d r a i n e d  t e s t s .  T h i s  i s  a  c l e a r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a l l  
s t i f f  f i s s u r e d  c l a y s ,  w h i c h  a r e  a l s o  c h a r a c t e r i z e d  b y  b r i t t l e  
f a i l u r e  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h i n  s l i p  z o n e s  e v e n  a t  l o w  
s t r a i n s .
T h e r e f o r e ,  i n  p r o b l e m s  o f  n a t u r a l  s l o p e s  e n c o u n t e r e d  i n  
s t i f f  f i s s u r e d  c l a y s ,  a  d e c r e a s e  o f  c o h e s i o n  f o r c e s  t a k e s  
p l a c e  i n  t h e  f a i l u r e  z o n e  d u e  t o  b r e a k a g e  o f  b o n d  a n d  
c e m e n t a t i o n  f o r c e s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  m o i s t u r e  m i g r a t i o n  
t o  t h e  f a i l u r e  z o n e  o c c u r s  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  b o d y  o f  t h e  
s p e c i m e n ,  c a u s i n g  t h e  d e c r e a s e  o f  c o h e s i o n  f o r c e s .  A n o t h e r  
f a c t o r  w h i c h  m a y  c o n t r i b u t e  t o  t h e  d e c r e a s e  o f  c o h e s i o n  i n  
a  f a i l u r e  z o n e ,  i s  t h e  r e a l i g n m e n t  o f  s o i l  p a r t i c l e s  a n d  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  i n  s o i l  s t r u c t u r e .  T h e r e f o r e ,  u s i n g  
t h e  f u l l  v a l u e  o f  c o h e s i o n  i n  l o n g  t e r m  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  
b e c o m e s  v e r y  d a n g e r o u s  a n d  d u e  a l l o w a n c e  f o r  t h e  r e d u c t i o n  
i n  i t s  v a l u e  s h o u l d  b e  m a d e .  B i s h o p  a n d ' B j e r r u m  ( 1 9 6 0 )  
s u g g e s t e d  t h a t  =  0  s h o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  l o n g  t e r m  
e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y s i s  o f  n a t u r a l  s l o p e s  i n  s t i f f  f i s s u r e d  
c l a y s .
I t  w a s  p o i n t e d  o u t  i n  s e c t i o n  ( 2 . 1 )  t h a t  f o r  s t r u c t u r e s  
f o u n d e d  o n  c l a y e y  d e p o s i t s ,  t h e  t o t a l  d e f o r m a t i o n  i n v o l v e s  
t h r e e  s t a g e s  o f  d e f o r m a t i o n s :  t h e  u n d r a i n e d  s t a g e ,  t h e
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d i s s i p a t i o n  s t a g e  a n d  t h e  l o n g  t e r m  t i m e  d e p e n d e n t  c r e e p  
s t a g e .  H o w e v e r ,  i n  s t r u c t u r e s  f o u n d e d  o n  s a n d y  o r  g r a v e l l y  
s o i l s  w h e r e  t h e  p e r m e a b i l i t y  i s  v e r y  h i g h ,  t h e  u n d r a i n e d  
s t a g e  t a k e s  p l a c e  v e r y  q u i c k l y  a n d  i t  b e c o m e s  i m p o r t a n t  
o n l y  o c c a s i o n a l l y ,  w h e n  t h e  s o i l  m a s s  i s  s u b j e c t e d  t o  r a p i d  
t r a n s i e n t  s t r e s s e s ,  e . g .  d u r i n g  e a r t h q u a k e s  o r  h i g h  e x p l o s i o n s ,  
a n d  t h e  r i s k  o f  l i q u e f a c t i o n  b e c o m e s  v e r y  h i g h .  T h e  t i m e  
d e p e n d e n t  s t a g e  ( c r e e p )  i s  o f  l e s s  i m p o r t a n c e  t h a n  i n  t h e  c a s e  
o f  s t r u c t u r e s  f o u n d e d  o n  c l a y e y  s o i l s ,  e s p e c i a l l y  u n d e r  
w o r k i n g  s t r e s s e s  e n c o u n t e r e d  i n  p r a c t i c e  w h e r e  p a r t i c l e  
c r u s h i n g  i s  n o t  e x p e c t e d  t o  o c c u r .  T h e  o n l y  d e f o r m a t i o n  
s t a g e  r e l e v a n t  i n  t h i s  c a s e  i s  t h e  d i s s i p a t i o n  o r  t h e  
d r a i n e d  s t a g e  i n  w h i c h  n a t u r a l  s t r a i n s  a r e  a c c o m p a n i e d  w i t h  
v o l u m e t r i c  c h a n g e s .  T h i s  s t a g e  t a k e s  p l a c e  i n  a  s h o r t  
t i m e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t i m e  r e q u i r e d  i n  c l a y e y  d e p o s i t s .  I t  
i s  t h e r e f o r e  o b v i o u s  t h a t  d r a i n e d  b e h a v i o u r  i s  o f  v i t a l  
i m p o r t a n c e  t o  t h e  l o n g  t e r m  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  o f  a n y  
e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e .
I t  s h o u l d  b e  r e a l i z e d  t h a t  c a r r y i n g  o u t  f i e l d  d r a i n e d  
t e s t s  a r e  v e r y  c o s t l y  a n d  t i m e  c o n s u m i n g ,  b e s i d e s  i t  i s  v e r y  
d i f f i c u l t  ( i f  n o t  i m p o s s i b l e )  t o  o b t a i n  t h e  f i v e  i n d e p e n d e n t  
e l a s t i c  c o n s t a n t s  t o  d e s c r i b e  c o m p l e t e l y  t h e  a n i s o t r o p i c  
m o d e l ,  f r o m  f i e l d  d r a i n e d  l o a d i n g  t e s t s .  T o  t h e  c o n t r a r y ,  
f i e l d  u n d r a i n e d  l o a d i n g  t e s t s  a r e  q u i t e  c o m m o n  i n  p r a c t i c e .
T h e  m a j o r  e m p h a s i s  i s ,  t h e r e f o r e ,  p u t  o n  l a b o r a t o r y  d r a i n e d  
t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  s p e c i m e n s .
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T h e  n u m b e r  o f  d r a i n e d  t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  c l a y  
r e p o r t e d  i n  l i t e r a t u r e  i s  f a i r l y  l i m i t e d ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  
o f  t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  L o n d o n  C l a y ,  B i s h o p  e t  a l  ( 1 9 6 5 ) ,
S o m  ( 1 9 6 8 ) ,  L o v e n b u r y  ( 1 9 6 9 ) ,  A t k i n s o n  ( 1 9 7 3 )  a n d  D a v i e s  ( 1 9 7 5 ) ,  
a n d  t h e  e x t e n s i v e  t e s t s  o n  t h e  N o r w e g i a n  c l a y ,  S i m o n s  ( 1 9 6 0  a  
a n d  b ) .  A n y  r e s e a r c h  w o r k  o n  d r a i n e d  b e h a v i o u r  s h o u l d  b e  
e n c o u r a g e d  a n d  g i v e n  m o r e  a t t e n t i o n .
3 . 2  S p e c i m e n  P r e p a r a t i o n
A l l  s p e c i m e n s  u s e d  i n  t h e  d r a i n e d  t e s t  s e r i e s  w e r e  38m m  
d i a m e t e r  b y  76m m  l o n g .  T h e y  w e r e  p r e p a r e d  i n  t h e  s a m e  w a y  
a s  t h e  38m m  d i a m e t e r  s p e c i m e n s  f o r  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  
t e s t s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 2 ) .
3 . 3  A p p a r a t u s ,  a n d  I n s t r u m e n t a t i o n
3 . 3 . 1  I s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s
T r i a x i a l  c e l l s  w i t h  r o t a t i n g  b u s h e s  w e r e  u s e d  f o r  t e s t s  
o n  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s  ( C I D ) .  W h e r e  t h e  
l a t e r a l  s t r a i n  w a s  d i r e c t l y  m e a s u r e d ,  a  b i g  c e l l  w a s  u s e d ,  
w i t h  25m m  d i a m e t e r  r a m  t o  d e c r e a s e  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  
o n  t h e  r a m .  T h e  b a s e  o f  t h e  t r i a x i a l  c e l l  w a s  m o d i f i e d  t o  
a c c o m m o d a t e  t h e  38m m  d i a m e t e r  s p e c i m e n  i n  t h e  b i g  c e l l  a n d  
t o  p r o v i d e  l e a k  p r o o f  l e a d s  f o r  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  m e a s u r e m e n t  
t r a n s d u c e r .  B a c k  p r e s s u r e  w a s  a p p l i e d  a t  t h e  t o p  o f  s p e c i m e n  
a n d  t h e  p o r e  p r e s s u r e  w a s  m e a s u r e d  a t  t h e  b o t t o m .  D r a i n a g e
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w a s  a l l o w e d  t o  t a k e  p l a c e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s p e c i m e n  o n l y .  I n  
a l l  t e s t s  f i l t e r  p a p e r  s t r i p s  w e r e  u s e d  t o  a c c e l e r a t e  
d r a i n a g e  a n d  t o  h e l p  e q u a l i z a t i o n  o f  p o r e  p r e s s u r e  t h r o u g h o u t  
t h e  s p e c i m e n .
C o n s t a n t  p r e s s u r e  m e r c u r y  s y s t e m s  w e r e  u s e d  t o  a p p l y  
c e l l  p r e s s u r e  a n d  b a c k  p r e s s u r e .  T h e  n e w  W y k e h a m - F a r r a n c e  
s t e p l e s s  l o a d i n g  m a c h i n e  w a s  e m p l o y e d .  L o a d s  a n d  a x i a l  
d e f o r m a t i o n  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  l i n e a r  v a r i a b l e  d i f f e r e n t i a l  
t r a n s d u c e r s  ( L V D T s )  a n d  t h e  p o r e  p r e s s u r e  w i t h  l o w  c o m p r e s s i ­
b i l i t y  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s .  V o l u m e t r i c  c h a n g e s  w e r e  o b s e r v e d  
w i t h  t h e  a i r  b u b b l e  p o l y t h e n e  t u b e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  
( 2 . 3 . 8 ) .
L a t e r a l  s t r a i n s  w e r e  m e a s u r e d  d i r e c t l y  u s i n g  t h e  
s u b m e r s i b l e  l a t e r a l  s t r a i n  d e v i c e  d e v e l o p e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  
o f  S u r r e y ,  F i g .  ( 3 . 1 ) .  T h e  d e v i c e  c o n s i s t s  o f  t w o  c i r c u l a r  
a r c s  o f  p e r s p e x  h i n g e d ,  t o g e t h e r <b y  a  s t a i n l e s s  s t e e l  h i n g e  
t o  f o r m  a  c o m p l e t e  r i n g  o f  1 0 1 m m  i n s i d e  d i a m e t e r .  A  
s u b m e r s i b l e  LVDT i s  f i x e d  o n  t o p  o f  t h e  d e v i c e  b y  t w o  t e f l o n  
s l i d e  f i t  p i n s  a s  s h o w n  i n  t h e  p h o t o g r a p h .  T h e  d e v i c e  i s  
p o s i t i o n e d  a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s p e c i m e n  b y  t w o  p e r s p e x  p a d s  
s c r e w e d  t o  t h e  d e v i c e  r i n g  a n d  h a v i n g  t h e  s a m e  d i a m e t e r  a s  
t h e  s p e c i m e n .  T h i s  d e v i c e  p e r m i t s  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  
t h e  d e f o r m a t i o n s  o f .  t h e  m i d d l e  p o r t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n ,  
a l l o w i n g  a p p r o p r i a t e  c a l c u l a t i o n s  t o  b e  m a d e  o f  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n a l  a r e a  a n d  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o .  A l l  o u t p u t  f r o m  l o a d ,
a x i a l  d e f o r m a t i o n ,  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  a n d  p o r e  p r e s s u r e  
w e r e  m o n i t o r e d  a n d  r e g i s t e r e d  c o n t i n u o u s l y  b y  a  c h a r t  
r e c o r d e r .  T h e  s e t  u p  o f  t r i a x i a l  a n d  r e c o r d i n g  e q u i p m e n t  
c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  ( 2 . 3 ) .
3 . 3 . 2  A n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s
T h e  t r i a x i a l  c e l l  c a n n o t  b e  u s e d  t o  a p p l y  i n d e p e n d e n t  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s ,  e . g .  t h e  a c t u a l  s t r e s s e s  
a p p l i e d  t o  t h e  s a m p l e  d e p e n d  o n  t h e  c e l l  p r e s s u r e .  T h e r e f o r e  
i t  w a s  d e c i d e d  t o  u s e  t h e  H o e k  c e l l  f o r  t h i s  p u r p o s e  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  o n  
d r a i n e d  b e h a v i o u r .  T h e  H o e k  c e l l  u s e d  w a s  o f  38m m  d i a m e t e r  
s p e c i m e n  s i z e ,  i n  w h i c h  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  w a s  a p p l i e d  
t h r o u g h  a  38m m  d i a m e t e r  h a r d e n e d  s t e e l  r a m ,  t h e  h o r i z o n t a l  
s t r e s s  b e i n g  a p p l i e d  b y  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  t h r o u g h  t h e  
r u b b e r  j a c k e t .  T h e  r u b b e r  j a c k e t  i s  l o n g e r  t h a n  t h e  s p e c i m e n  
a n d  w h e n  t h e  h o r i z o n t a l  p r e s s u r e  i s  a p p l i e d ,  t h e  j a c k e t  
p r e s s e s  o n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  l o a d i n g  r a m s  t o  p r e v e n t  a n y  
l e a k a g e  b e t w e e n  t h e s e  r a m s  a n d  t h e  j a c k e t .  H o w e v e r ,  t h i s  
w a s  n o t  p o s s i b l e  w i t h  t h e  o r i g i n a l  d e s i g n  w h i c h  i s  d e s i g n e d  
f o r  v e r y  h i g h  p r e s s u r e s  w h e n  t e s t i n g  r o c k  s p e c i m e n s ,  a n d  
t h e r e  w a s  a l w a y s  s o m e  l e a k a g e  p a s t  t h e  r a m s .  T h e r e f o r e ,  s o m e  
m o d i f i c a t i o n s  h a d  t o  b e  m a d e  t o  a d a p t  t h e  u s e  o f  H o e k  c e l l  
i n  s o i l  t e s t i n g .  T h e s e  m o d i f i c a t i o n s  i n c l u d e d :
( a )  U s e  o f  r u b b e r  O - r i n g s  a t  t h e  e n d s  o f  t h e  l o a d i n g  
r a m s  a t  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  t o  s e a l  t h e  s p e c i m e n
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p r o p e r l y  a g a i n s t  l e a k a g e  b e t w e e n  t h e  r u b b e r  
j a c k e t  a n d  t h e  l o a d i n g  r a m s .  S i n c e  i t  w a s  n o t  
p o s s i b l e  t o  p r e v e n t  l e a k a g e  u s i n g  c o n f i n i n g  
p r e s s u r e s  u p  t o  1 6 5 0  k N / m  , i t  i s  r e c o m m e n d e d  
t o  i n t r o d u c e  t h i s  m o d i f i c a t i o n  w h e n e v e r  t h e  H o e k  
c e l l  i s  u s e d  f o r  s o i l  t e s t i n g ;
( b )  U s e  o f  a  s p e c i a l  c o n n e c t i o n  s y s t e m  i n  o r d e r  t o  
a d a p t  t h e  c o n s t a n t  p r e s s u r e  m e r c u r y  s y s t e m  t o  
a p p l y  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  i n s t e a d  o f  t h e  
h y d r a u l i c  p r e s s u r e  s y s t e m  o r i g i n a l l y  u s e d  b y  
H o e k ;
( c )  U s e  o f  s p e c i a l  c o n n e c t i o n s  f o r  t h e  p o r e  p r e s s u r e  
t r a n s d u c e r  a n d  t h e  v o l u m e  c h a n g e  d e v i c e ;
( d )  P r o v i n g  r i n g  w a s  r i g i d l y  f i x e d  t o  t h e  f r a m e  o f  
t h e  l o a d i n g  m a c h i n e ,  w i t h  s p e c i a l  c o n n e c t i o n  a t  
t h e  b o t t o m  o f  t h e  p r o v i n g  r i n g  a n d  i n  t h e  m a c h i n e  
b a s e  p r o v i d e d  t o  m a i n t a i n  v e r t i c a l  a l i g n m e n t  o f  
t h e  w h o l e  s y s t e m  a n d  t h e  s p e c i m e n .  A  p h o t o g r a p h  
o f  t h e  H o e k  c e l l  s e t  u p  i n  t h e  l o a d i n g  m a c h i n e
i s  s e e n  i n  F i g .  ( 3 . 2 ) .
3 . 4  T e s t i n g  P r o g r a m m e  a n d  P r o c e d u r e s
T h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h e  t e s t i n g  p r o g r a m m e  o f  t h e  d r a i n e d  
s e r i e s  w a s :  ( a l  t o  i n v e s t i g a t e  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  u n d e r  
d r a i n e d  c o n d i t i o n s  a n d  t o  e v a l u a t e  t h e  d r a i n e d  f a i l u r e
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e n v e l o p e  t o  d e t e r m i n e  q u a n t i t a t i v e  v a l u e s  o f  t h e  d r a i n e d  
s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  a n d  0 ^  w h i c h  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  C 1 a n d  0 '  o b t a i n e d  f r o m  
c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s ;  ( b )  t o  s t u d y  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  
a n d  d i l a t i o n a l  b e h a v i o u r  f r o m  s t r a i n  p a t h s  a n d  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  r a n g e  o f  e l a s t i c  b e h a v i o u r  i n  d r a i n e d  c o n d i t i o n s ;
( c )  t o  c o m p a r e  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o b t a i n e d  f r o m  
v o l u m e t r i c  s t r a i n  m e a s u r e m e n t  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  u s i n g  t h e  l a t e r a l  
s t r a i n  d e v i c e  ; ( d )  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p i c
c o n s o l i d a t i o n  o n  d r a i n e d  b e h a v i o u r , u s i n g  t h e  m o d i f i e d  H o e k  
c e l l ;  ( e )  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p y  o n  d r a i n e d  
b e h a v i o u r  a n d  t o  o b t a i n  q u a n t i t a t i v e  v a l u e s  f o r  t h e  e l a s t i c  
p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  t o  d e s c r i b e  t h e  a n i s o t r o p i c  m o d e l  u s e d  
i n  t h e  s o l u t i o n  o f  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m s .  T h e  r e s u l t s  o f  
t h e s e  t e s t s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  h e r e  w h e r e  a p p r o p r i a t e  l e a v i n g  
t h e  p r o b l e m  o f  a n i s o t r o p y  t o  a  s u b s e q u e n t  c h a p t e r ,  ( C h a p t e r  4 ) .
T o  f u l f i l  t h e s e  p u r p o s e s ,  a  s e r i e s  o f  d r a i n e d  t e s t s  
w a s  c a r r i e d  o u t ,  w h i c h  i n c l u d e d  1 1  t r i a x i a l  t e s t s ,  i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  a n d  t e s t e d  i n  a  s t r a i n  c o n t r o l l e d  m a c h i n e ,  3 t e s t s  
i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  a n d  l o a d e d  i n  s t r e s s  c o n t r o l l e d  
c o n d i t i o n s  a n d  2 t e s t s  a n a i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  i n  t h e  
H o e k  c e l l  a n d  t e s t e d  i n  s t r a i n  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s ,  s e e  
T a b l e  ( 3 . 1 ) .  I n  a d d i t i o n  i n  3 m u l t i  s t a g e  s t r e s s  p a t h s  w h i c h  
w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  5 ,  a f t e r  t h e  l a s t  s t a g e  
w a s  f i n i s h e d ,  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  b r o u g h t  t o  f a i l u r e  u n d e r  
d r a i n e d  c o n d i t i o n s .
1 4 5
T h e  r a t e  o f  s t r a i n  a d o p t e d  w a s  0 . 0 0 0 4  m m / m i n  w h i c h  w a s  
f o u n d  t o  b e  m o r e  t h a n  s u f f i c i e n t  f o r  c o m p l e t e  d i s s i p a t i o n  
o f  p o r e  p r e s s u r e .  T h e  r a t e  o f  s t r a i n  u s e d  f o r  t e s t s  i n  t h e  
H o e k  c e l l  i s  0 . 0 0 2  m m / m i n  w h i c h  w a s  t h e  l o w e s t  r a t e  w h i c h  
c o u l d  b e  o b t a i n e d  i n  t h e  l o a d i n g  m a c h i n e .  T h i s  r a t e  i s  a l s o  
c o n s i d e r e d  t o  b e  s a t i s f a c t o r y .  I n  s t r e s s  c o n t r o l l e d  t e s t s ,  
a n  i n c r e m e n t  o f  s t r e s s  o f  5  t o  1 0  p e r  c e n t  o f  t h e  m a x i m u m  
f a i l u r e  s t r e s s  w a s  a p p l i e d  a n d  l e f t  f o r  t w o  h o u r s  d u r a t i o n .
I n  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s ,  t h e  e f f e c t i v e  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  cU w a s  e q u a l  t o  t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  
e f f e c t i v e  s t r e s s ,  o r  i n  s o m e  t e s t s  e q u a l  t o  t w i c e  t h a t  v a l u e .
I n  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s ,  t h e  v e r t i c a l  
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  ( a ^ c ) w a s  e q u a l  t o  t w i c e  t h e  
i n  s i t u  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  i n  o n e  t e s t  a n d  0 . 7 9  t i m e s  
t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  i n  t h e  o t h e r .  T h e  
h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  w a s  s e t  e q u a l  t o  
h a l f  t h e  v e r t i c a l  v a l u e  i n  t h e  f i r s t  t e s t  a n d  t o  1 . 2 7  t i m e s  t h e  
v e r t i c a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  i n  t h e  s e c o n d  t e s t .
I n  t h e  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s  i n  t h e  H o e k  
c e l l ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  v e r t i c a l  c o n s t a n t  s t r e s s  w a s  
a c h i e v e d  b y  c o n t i n u o u s  a d j u s t m e n t  o f  t h e  l o a d i n g  m a c h i n e ,  
d u r i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  c o n s o l i d a t i o n .  L a t e r  o n ,  o n l y  
o c c a s i o n a l  a d j u s t m e n t  w a s  n e c e s s a r y ,  t h u s  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  
• w a s  k e p t  f a i r l y  c o n s t a n t .  I t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  
l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s  d i r e c t l y  w i t h  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  d e v i c e  
i n  H o e k  c e l l  t e s t s ,  t h e r e f o r e  a l l  l a t e r a l  s t r a i n  d e f o r m a t i o n s  
a r e  d e r i v e d  f r o m  v o l u m e t r i c  a n d  a x i a l  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s .
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3 . 5 . 1  C o n s o l i d a t i o n  p r o p e r t i e s
3 . 5 . 1 . 1  I s o t r o p i c  C o n s o l i d a t i o n
I n  a l l  t e s t s ,  e x c e p t  i n  t e s t  C I D  1 1 ,  t h e  s p e c i m e n s  
i m b i b e d  w a t e r  ( s w e l l e d ) ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  w a s  e q u a l  a t  l e a s t  t o  t h e  v e r t i c a l  
e f f e c t i v e  s t r e s s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p o r e  p r e s s u r e  
s e t  u p  i n  t h e  s p e c i m e n  w a s  l e s s  t h a n  t h e  b a c k  p r e s s u r e .
T h e  a m o u n t  o f  v o l u m e t r i c  s t r a i n  d u r i n g  s w e l l i n g  r a n g e d  f r o m  
0 . 5  p e r  c e n t  t o  1 . 0  p e r  c e n t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t e s t  
C I D  1  w h i c h  s h o w e d  m o r e  t h a n  1 . 0  p e r  c e n t  s w e l l i n g  d u r i n g  
c o n s o l i d a t i o n .  T h i s  i s  b e l i e v e d  t o  b e  d u e  t o  l e a k a g e  i n  t h e  
s y s t e m ,  s e e  F i g .  ( 3 . 3 a ) .  I n  t h e s e  t e s t s ,  t h e  a x i a l  s t r a i n s  
s h o w e d  l i t t l e  e x p a n s i o n ,  r a n g i n g  f r o m  0 . 0 1  t o  0 . 0 4  p e r  c e n t ,  
w h i c h  w e r e  m u c h  l e s s  t h a n  e x p e c t e d .  T h e  r e a s o n s  f o r  t h e s e  
l o w  a x i a l  s t r a i n s  a r e  p o s s i b l y  d u e  t o :  f i r s t l y ,  i n c o m p l e t e  
s a t u r a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
c o n s o l i d a t i o n  s t a g e ,  d u r i n g  w h i c h  s p e c i m e n s  w i l l  i m b i b e  w a t e r  
w h i c h  w i l l  o c c u p y  t h e  a i r  v o i d  s p a c e , ’ t h e  a i r  w i l l  d i s s o l v e  
i n t o  t h e  p o r e  w a t e r  a l l o w i n g  s a t u r a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e r e  
i s  n o  n e c e s s i t y  f o r  t h e  s p e c i m e n  t o  e x p a n d  a p p r e c i a b l y  a x i a l l y  
o r  l a t e r a l l y ;  s e c o n d l y ,  t h e  s t i f f  p r o v i n g  r i n g  r e q u i r e d  i n  a l l  
t e s t s ,  m a y  h a v e  l i m i t e d  t h e  e x p a n s i o n  b y  e x e r t i n g  s o m e  p r e s s u r e  
o n  s p e c i m e n s  w i t h o u t  b e i n g  r e g i s t e r e d  o r  n o t i c e d  o n  t h e  p r o v i n g  
r i n g  d i a l  g a u g e .
3 .5  P re s e n ta t io n  and D iscu ss io n  o f T e s t R es u lts
1 4 7
T h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  1 0 0  p e r  c e n t  c o n s o l i d a t i o n  f r o m  
v o l u m e t r i c  s t r a i n  v s  / t  p l o t s ,  r a n g e d  f r o m  5  m i n u t e s  t o  
1 7  m i n u t e s  w i t h  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  1 3 . 7  m i n s .  F o r  d r a i n a g e  
f r o m  o n e  e n d  a n d  t h e  c i r c u m f e r e n c e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
c o n s o l i d a t i o n  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  
a s s u m i n g  t h a t  t h e  f i l t e r  p a p e r  d r a i n s  a r e  e f f e c t i v e ,
B i s h o p  a n d  H e n k e l  ( 1 9 6 2 ) :
v.2
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w h e r e  C v  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  i n  c m  / m i n
h  i s  h a l f  t h e  s p e c i m e n  h e i g h t  i n  cm
t 1 0 0  4 s  m i n u t e s  r e q u i r e d  f o r  1 0 0  p e r  c e n t
c o n s o l i d a t i o n .
T h i s  e q u a t i o n  i s  m a i n l y  u s e d  i n  c o n v e n t i o n a l  t r i a x i a l  
t e s t s  w h e r e  t h e  h e i g h t  t o  d i a m e t e r  r a t i o  i s  2 . 0 .  T h e  a v e r a g e  
v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  f o r  v e r t i c a l
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s p e c i m e n s  w a s  7 . 7  x  1 0  c m  / s e c .
I n  t h e  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s t r e s s  c o n t r o l l e d
t e s t s ,  t w o  t e s t s  s h o w e d  v e r y  l i t t l e  s w e l l i n g ,  a r o u n d  0 . 0 9
p e r  c e n t  v o l u m e t r i c  s t r a i n ,  w h i l e  t h e  t h i r d  s p e c i m e n  b e h a v e d
i n  t h e  s a m b  m a n n e r  a s  i n  t h e  s t r a i n  c o n t r o l l e d  t e s t s .  T h i s
t e s t  s h o w e d  0 . 8 5  p e r  c e n t  v o l u m e t r i c  s t r a i n  i n  s w e l l i n g  a n d
0 . 1 2  p e r  c e n t  a x i a l  s t r a i n  e x p a n s i o n ,  s e e  F i g ,  ( 3 . 3 c ) .  T h e
c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  c o m p u t e d  f r o m  a x i a l  s t r a i n  v s  
/ —4 2
/ t  p l o t  i s  6 . 5  x  1 0  cm  / s e c  w h i c h  i s  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  p r e v i o u s  t e s t s .
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E x a m i n a t i o n  o f  F i g ,  ( 3 . 3 a )  r e v e a l s  t h a t  t h e  s w e l l i n g  
p o t e n t i a l  i s  h i g h e s t  i n  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  a n d  l o w e s t  i n  
t h e  4 5 °  s p e c i m e n s ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a x i a l  a n d  l a t e r a l  
d e f o r m a t i o n s  d u r i n g  s w e l l i n g  a r e  h i g h e s t  f o r  h o r i z o n t a l  
s p e c i m e n s  a n d  l o w e s t  f o r  4 5 °  s p e c i m e n s  w i t h  t h e  v e r t i c a l  
s p e c i m e n  h a v i n g  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s .
I t  w i l l  b e  s h o w n  b e l o w  t h a t  f o r  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  
o f  a n  e l a s t i c  i s o t r o p i c  s o i l  c o n t i n u u m ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  
v o l u m e t r i c  s t r a i n  e v  t o . a x i a l  s t r a i n  e ^  w o u l d  b e  e q u a l  t o  3 . 0 .  
F r o m  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y ,  t h e  p r i n c i p a l  s t r a i n s  c a n  b e  
e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  p r i n c i p a l  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  a s  
f o l l o w s :
0 1  =
02 = 
e 3  =
a n d  f o r  a n  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  =  a g  =  a g  =  a ' ,
e q u a t i o n s  3 . 2  t o  3 . 4 ,  m a y  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :
e l  ~  e 2 “  0 3 ~  § r  ( 1  ~  2 v 1 ) .... 3 . 5
w e  h a v e  e v  =  e ^  +  2 e ^  i n  a  t r i a x i a l  t e s t ,  t h e r e f o r e
e.Y =  a  -  2 v ' )  .... 3 . 6
FT “ V  (°2  + °3> J
w  [ ° 2  -  v ' (crl  + °3>J
± r  ~ v /  ( a ]  + a ' / j
i t  f o l l o w s  t h a t  —  =  3 . 0
Ei
3 . 7
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T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a x i a l  a n d  v o l u m e t r i c  s t r a i n  
f o r  s t r e s s  c o n t r o l l e d  t e s t s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  ( 3 . 3 d ) .  T h e
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a x i a l  a n d  v o l u m e t r i c  s t r a i n  i s  l i n e a r
u p  t o  a b o u t  8 5  p e r  c e n t  c o n s o l i d a t i o n ,  w h e r e  t h e  a x i a l  s t r a i n  
r a t e  b e c o m e  v e r y  s l o w  w h i l e  t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n  c o n t i n u e s
a t  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  r a t e .  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  t i m e
l a g  r e q u i r e d  f o r  a i r  t o  d i s s o l v e  i n t o  t h e  w a t e r ,  w h e r e  t h e  
p o r e  w a t e r  w i l l  o c c u p y  t h e  p o r e  s p a c e  o f  t h e  d i s s o l v e d  a i r  
d u r i n g  t h e  s a t u r a t i o n  p r o c e s s .  T h e  r a t i o  o f  v o l u m e t r i c  
s t r a i n  t o  a x i a l  s t r a i n  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  
i s  2 . 2  a n d  5 . 7  r e s p e c t i v e l y ,  f r o m  w h i c h  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  
t h e  m a t e r i a l  i s  a n i s o t r o p i c .
T h e  b u l k  m o d u l u s  k ^  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  c h a n g e  o f  t l
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  t o  t h e  c h a n g e  o f  v o l u m e t r i c
Aac
s t r a i n ,  i . e .  k ^  =  . H o w e v e r ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n
t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n  a n d  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  f o r
t h e  d r a i n e d  t e s t  s e r i e s  i s  n o t  u n i f o r m  d u e  t o  a  l a r g e  s c a t t e r
i n  r e s u l t s  a n d  n o  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  c o u l d  b e  o b t a i n e d .  T h i s
i s  b e l i e v e d  t o  b e  d u e  t o  t h e  s w e l l i n g  o p e r a t i o n  a t  w h i c h  t h e
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v o i d s  r a t i o  a n d  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n
s t r e s s  i s  n o t  l i n e a r .  V a l u e s  o f  b u l k  m o d u l i  c o m p u t e d  f o r
a 1
i n d i v i d u a l  t e s t s  a s  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  r a n g e  f r o m
- 2 5 . 0  M N /m 2 t o  - 8 8 . 0  M N /m 2 w i t h  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  - 4 8 . 8  M N /m 2 , 
t h e  m i n u s  s i g n  i n d i c a t e s  s w e l l i n g  d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n .
1 5 0
T h e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  r a t i o  i s  d e f i n e d
a s  k '  — a l  / a l  ,  w h e r e  a I i s  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  c  3 c  l c  l c
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  a n d  i s  t h e  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s .  I n  t h e  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d
s p e c i m e n s ,  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n  a r e
d r a m a t i c a l l y  h i g h e r  t h a n  i n  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d
s p e c i m e n s .  T h e s e  a r e  6 . 5  p e r  c e n t  a n d  4 . 0  p e r  c e n t  f o r
s p e c i m e n s  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a n  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n
r a t i o  k ^  o f  0 . 5  a n d  1 . 2 7  r e s p e c t i v e l y .  T h e  c o r r e s p o n d i n g
a x i a l  s t r a i n s  w e r e  0 . 1 0  a n d  0 . 1 1  r e s p e c t i v e l y ,  s e e  F i g s .  ( 3 . 3 b ,
c ) .  I t  w a s  b e l i e v e d  i n i t i a l l y  t h a t  t h e s e  h i g h  v o l u m e t r i c
s t r a i n s  w e r e  d u e  t o  l e a k a g e  i n  t h e  s y s t e m ,  b u t  e x a m i n a t i o n
o f  F i g .  ( 3 . 3 b )  r e v e a l s  t h a t  t h e r e  i s  n o  l e a k  a t  a l l .  I f
t h e r e  i s  a  l e a k  o f  a n y  t y p e ,  v o l u m e t r i c  s t r a i n  p l o t s  w i l l  n o t
t a i l  o f f  a n d  b e c o m e  a s y m p t o t i c  w i t h  a  c o n s t a n t  f i n a l  v a l u e .
N o  s a t i s f a c t o r y  e x p l a n a t i o n  c a n ' b e  g i v e n  t o  t h e s e  e x c e p t i o n a l
v o l u m e t r i c  s t r a i n s .  T h e  a x i a l  s t r a i n  b e h a v i o u r  i s  q u i t e
s i m i l a r  i n  b o t h  c a s e s  o f  c o n s o l i d a t i o n  a s  c a n  b e  s e e n  i n
F i g .  ( 3 . 3 c ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s
p r o c e e d s  q u i c k e r  i n  t h e  c a s e  w h e r e  k 1 i s  l a r g e r  t h a n  o n e .
c
T h e  c o e f f i c i e n t s  o f  c o n s o l i d a t i o n  c o m p u t e d  f r o m  v o l u m e t r i c
s t r a i n  p l o t s  a r e  5 . 0  x  1 0 ~ 4 c m 2 / s e c  a n d  7 . 7  x  1 0 ~ 4 c m 2 / s e c
f o r  c o n s o l i d a t i o n  u n d e r  k '  = 0 . 5  a n d  1 . 2 7  r e s p e c t i v e l y .c
T h i s  i m p l i e s  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  w i l l  r e s u l t  i n  a  d e c r e a s e  i n  t h e  v a l u e  
o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n .
3 . 5 . 1 . 2  A n is o tro p ic  c o n s o lid a t io n
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A l l  t h e  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  
b y  a  p e a k  v a l u e  a n d  a  s u b s t a n t i a l  p o s t  p e a k  r e d u c t i o n  i n  
s t r e n g t h .  T h i s  t y p e  o f  b e h a v i o u r  i s  a  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y s  a n d  d e n s e  s a n d s .  T h e  p o s t  
p e a k  r e d u c t i o n  i n  s t r e n g t h  m a y  b e  m a i n l y  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
f o r m a t i o n  o f  s l i p  z o n e s  a n d  t h e  l o s s  o f  c o h e s i v e  r e s i s t a n c e  
d u e  t o  b r e a k a g e  o f  b o n d  a n d  c e m e n t a t i o n  f o r c e s  w h i c h  a r e  
g e n e r a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  p a r t i c l e  r e a l i g n m e n t .  T h i s  b e h a v i o u r  
o f  p e a k  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e  a n d  s u d d e n  r e d u c t i o n  i n  s t r e n g t h  
i s  a l w a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  d i l a t i o n  a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  w h e n  
s t r a i n  p a t h s  a r e  e x a m i n e d  i n  s e c t i o n  ( 3 . 5 . 3 ) .
T h e  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  a r e  n o n - l i n e a r ,  b u t  t h e  
d e v i a t i o n  f r o m  l i n e a r i t y  i s  n o t  p r o n o u n c e d ,  F i g .  ( 3 . 4 a ) .  T h e  
f i r s t  p o r t i o n  o f  t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e  d o e s  n o t  s h o w  t h e  
c u r v a t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h . h a v e  b e e n  n o t i c e d  i n  UC t e s t  
s e r i e s ,  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 4 . 1 ) ,  e x c e p t  i n  t h e  s t r e s s  c o n t r o l l e d  
t e s t  N o .  1 4  w h i c h  i s  a  s p e c i m e n  f r o m  a  l a n d  b o r i n g .  T h i s  
t e s t  s h o w s  t h e  s a m e  c u r v a t u r e  o f  t h e  f i r s t  p o r t i o n  o f  t h e  
s t r e s s  s t r a i n  c u r v e  a s  t h o s e  i n  UC t e s t  s e r i e s  i n  w h i c h  
s p e c i m e n s  a r e  f r o m  l a n d  b o r i n g s  a l s o ,  s e e  F i g .  ( 3 . 4 e ) .  I t  
a p p e a r s  t h a t  a l l  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e s  o n  s p e c i m e n s  f r o m  l a n d  
. b o r i n g s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  e a r l y  c u r v a t u r e  w h i c h  w i l l  
r e s u l t  i n  l o w  i n i t i a l  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s .  T h e  r e a s o n s  f o r  
t h i s  c u r v a t u r e  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 4 . 1 ) .
3 . 5 . 2  S t r e s s -s t r a in  r e la t io n s h ip s
T h e  y i e l d  p o i n t  o n  t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e  c a n n o t  b e  
l o c a t e d  e a s i l y ,  u n t i l  v e r y  c l o s e  t o  f a i l u r e  w h e r e  t h e  n o n ­
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  s t a r t s  t o  b e c o m e  a p p a r e n t .  I n  m a n y  
c a s e s  f a i l u r e  o c c u r s  s u d d e n l y  w i t h o u t  a n y  y i e l d i n g  b e h a v i o u r  
b e i n g  a p p a r e n t .
F o r  h o r i z o n t a l  a n d  4 5 °  s p e c i m e n s ,  t h e  g e n e r a l  s h a p e  o f  
t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a s  f o r  
v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  s e e  F i g s .  ( 3 . 4 b ,  c ) .
S t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  f o r  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  
s p e c i m e n s  a r e  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  f o r  i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s .  A t  t h e  e a r l y  p o r t i o n  o f  t h e  s t r e s s  
s t r a i n  c u r v e  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  i s  h i g h e r  t h a n  a t  t h e  
h i g h e r  s t r e s s  l e v e l ,  s e e  F i g .  ( 3 . 4 d ) .  T h e  n o n - l i n e a r i t y  
a n d  b r i t t l e  f a i l u r e  a r e  c o m m o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s t r e s s  
s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  i n  b o t h  i s o t r o p i c a l l y  a n d  a n i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  t e s t s .
I n ’ t h e  s t r e s s  c o n t r o l l e d  t e s t s ,  F i g .  ( 3 . 4 e ) ,  y i e l d  
( i . e .  n o n - l i n e a r  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p )  i s  n o t i c e d  i n  
t e s t  N o .  1 6 .  T h i s  i s  m a i n l y  d u e  t o  c r e e p  a t  h i g h  s t r e s s  
l e v e l ,  w h e r e  s m a l l  i n c r e m e n t s  o f  s t r e s s  ( 5  p e r  c e n t  o f  t h e  
m a x i m u m  f a i l u r e  s t r e s s )  w e r e  m a i n t a i n e d  f o r  p e r i o d s  o f  t w o  
h o u r s  e a c h .  T h i s  b e h a v i o u r  h a d  n o t  b e e n  n o t i c e d  i n  s t r a i n  
c o n t r o l l e d  t e s t s  o r  i n  s t r e s s  c o n t r o l l e d  t e s t s  w h e r e  s t r e s s  
i n c r e m e n t s  o f  1 0  p e r  c e n t  o f  t h e  m a x i m u m  e s t i m a t e d  f a i l u r e  
s t r e s s  w e r e  m a i n t a i n e d  f o r  p e r i o d s  o f  t w o  h o u r s .
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r e l a t i o n s h i p  h o l d s  f o r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c o n s o l i d a t i o n
( i s o t r o p i c  o r  a n i s o t r o p i c ) , d i f f e r e n t  t y p e s  o f  t e s t s  ( s t r a i n
o r  s t r e s s  c o n t r o l l e d )  a n d  d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n s  ( v e r t i c a l ,
h o r i z o n t a l  a n d  4 5 ° ) .  H o w e v e r ,  t h e  a x i a l  s t r a i n s  t o  f a i l u r e
a r e  q u i t e  d i f f e r e n t .  A n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  h a s  a
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  a x i a l  s t r a i n .  I f  a v e r a g e  v a l u e s  f o r
s p e c i m e n s  f r o m  t h e  s a m e  d e p t h  a r e  c o m p a r e d  ( e . g .  t e s t  N o s
2 ,  3 ,  4  a n d  5  v s  1 2  a n d  1 3 ) ,  s e e  T a b l e  3 . 1 ,  t h e  a v e r a g e
v a l u e  o f  a x i a l  s t r a i n  t o  f a i l u r e  i n  C I D  t e s t s  i s  1 . 7  p e r  c e n t ,
w h i l e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  f o r  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d
s p e c i m e n s  a r e  1 . 0  p e r  c e n t  f o r  k '  =  0 . 5  a n d  1 . 2  p e r  c e n t
c
f o r  k '  =  1 . 2 7 .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p i c
c o n s o l i d a t i o n  i s  t o  d e c r e a s e  t h e  a x i a l  s t r a i n  t o  f a i l u r e .
T h e  d e c r e a s e  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  a s  t h e  c o n s o l i d a t i o n  e f f e c t i v e
s t r e s s  r a t i o  k '  d e c r e a s e s .  I t  i s  n o t  a p p a r e n t  w h e t h e r  a x i a l
s t r a i n  t o  f a i l u r e  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  m e a n  e f f e c t i v e
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  o r  a  f u n c t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s .  T h e  m e a n  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s
( a U ) m i n  C I D  t e s t s  i s  2 4 0  k N / m 2 a n d  i n  ACD t e s t s  ( r t ^ ) m =
3 2 4  k N / m 2 f o r  k '  = 0 . 5  a n d  2 2 4  k N / m 2 f o r  k '  =  1 . 2 7 .  T h e  
G c
s a m e  m u s t  a p p l y  i f  i t  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  ( a j_c ) / s i n c e  i t  i s  s m a l l e s t  i n  t h i s  c a s e .
T h e  n u m b e r  o f  t e s t s  c a r r i e d  o u t  u n d e r  a n i s o t r o p i c  
c o n s o l i d a t i o n  i s  v e r y  l i m i t e d  a n d  t h i s  p o i n t  r e q u i r e s  m o r e  
e x t e n s i v e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  f o r  i t s  v e r i f i c a t i o n .
T h is  g e n e ra l p ic tu r e  o f n o n - l in e a r  s tre s s  s t r a in
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T h e r e  i s  n o  d i f f e r e n c e  i n  a x i a l  s t r a i n  t o  f a i l u r e  
b e t w e e n  s t r a i n  c o n t r o l l e d  a n d  s t r e s s  c o n t r o l l e d  t e s t s ,  i f  
t h e  t i m e  t o  f a i l u r e  i s  m a i n t a i n e d  t h e  s a m e .  H o w e v e r ,  i f  
t h e  t i m e  t o  f a i l u r e  i s  d i f f e r e n t ,  c r e e p  w i l l  a f f e c t  a x i a l  
s t r a i n  a n d  t h e  t e s t  w i t h  l o n g e r  t i m e  t o  f a i l u r e  w i l l  e x h i b i t  
l a r g e r  a x i a l  s t r a i n  a t  f a i l u r e .
I t  s h o u l d  b e  e v i d e n t  f r o m  F i g s .  ( 3 . 4 b ,  c )  a n d  f r o m  
T a b l e  ( 3 . 1 )  t h a t  s p e c i m e n  o r i e n t a t i o n  h a s  a n  a p p r e c i a b l e  
e f f e c t  o n  a x i a l  s t r a i n .  A v e r a g e  v a l u e s  o f  a x i a l  s t r a i n  t o  
f a i l u r e  f o r  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  a n d  4 5 °  s p e c i m e n s  a r e  
1 . 5 ,  1 . 2  a n d  1 . 1  p e r  c e n t  r e s p e c t i v e l y .  T h e  r e a s o n  f o r  t h e  
s m a l l  a x i a l  s t r a i n  i n  s p e c i m e n  c u t  w i t h  i t s  a x i s  a t  4 5 °  t o  
t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  a x i s  i s  n o t  c l e a r .  I t  m a y  b e  d u e  t o  
p a r t i c l e  a l i g n m e n t  a n d / o r  o r i e n t a t i o n  o f  f i s s u r e s  a n d  
m i c r o  c r a c k s ,  m a k i n g  t h e  f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s o i l  
b e i n g  f u l l y  m o b i l i z e d  e a r l i e r  i n  t h e  4 5 °  s p e c i m e n  t h a n  i n  
v e r t i c a l  o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  t h u s ,  r e s u l t i n g  i n  s m a l l e r  
a x i a l  s t r a i n .  I t  i s  t h e  w r i t e r ' s  v i e w  t h a t  t h i s  d i f f e r e n c e  
i n  s t r a i n  b e t w e e n  d i f f e r e n t l y  o r i e n t a t e d  s p e c i m e n s  i s  m a i n l y  
d u e  t o  o r i e n t a t i o n  a n d  s p a c i n g  o f  f i s s u r e s ;  s t r u c t u r a l  
a n i s o t r o p y  m a y  p l a y  a  l e s s  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  t h i s  r e s p e c t .
3 . 5 . 3  S t r a i n  p a t h s
3 . 5 . 3 . 1  I s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n
T h e  c h a n g e  o f  s t a t e s  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  i n  u n d r a i n e d  
t e s t  i s  r e p r e s e n t e d  c o n t i n u o u s l y  b y  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  
p l o t s .  I n  a  d r a i n e d  t e s t  i t  i s  c o n v e n i e n t  a n d  u s e f u l  t o
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s t r a i n  p a th  p l o t .  T h is  p l o t  shows t h e  c o n t in u o u s  r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n  v o l u m e t r i c  s t r a i n  a n d  a x i a l  s t r a i n .  T h e  r a t e  o f
d i l a t i o n  w h i c h  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e  r e l a t i n g  v o l u m e t r i c
s t r a i n  t o  a x i a l  s t r a i n  ( i . e .  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  v o l u m e t r i c
s t r a i n  t o  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  a x i a l  s t r a i n  d e y / d e ^ )  i s  a
v e r y  u s e f u l  p a r a m e t e r  w h i c h  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  e l a s t i c
p a r a m e t e r s  o f  s o i l .  F o r  a n  e l a s t i c  i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s
d e v
s o i l  t h e  r a t e  o f  d i l a t i o n  -g—  s h o u l d  b e  c o n s t a n t .  T h e  c a s e
A
o f  a n  i s o t r o p i c  s o i l  b o d y  w i l l  b e  t r e a t e d  n o w  l e a v i n g  t h e  
a n i s o t r o p i c  c a s e  f o r  C h a p t e r  4 .  F r o m  t h e  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  
t h e  i n c r e m e n t a l  p r i n c i p a l  s t r a i n s  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
i n c r e m e n t a l  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  a s  f o l l o w s :
re p re s e n t  th e  c o n t in u o u s  change o f  s t a t e  o f  s t r a in  by a
A e l
A e 3
= |rr jj^ al  ~ v* + Aa3^] ........
“  | pr  -  v '  ( Aa-] +  Aa2 ^ J  ............. 3 , 9
Aev = Aej  + 2Ae3   3 . 1 0
w here Ae-^, Ae^ a r e  t h e  in c r e m e n t a l  p r i n c i p a l  s t r a i n s  in
t h e  d i r e c t i o n  o f  m ajor and m inor p r i n c i p a l  
s t r e s s e s  r e s p e c t i v e l y  
Aev i s  t h e  in c r e m e n t a l  v o lu m e t r i c  s t r a i n  
Aa.], Aag, Aag a r e  t h e  in c r e m e n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  
in  t h e  m a jo r ,  i n t e r m e d i a t e  and m inor  
p r i n c i p a l  d i r e c t i o n s  
E 1, v 1 a r e  t h e  d e fo r m a t io n  m odulus and P o i s s o n ’ s  
r a t i o  r e s p e c t i v e l y .
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A e.v  — ^  +  2 A a . . . . .  3 . 1 1
I n  a  d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t  A =  0 ,  e q s .  3 . 1 1  a n d
3 . 8  b e c o m e
A e v  =  1  ~ , 2 “ ' Aaj_,    3 . 1 2
A e ,  =  | p -  Aoj^   3 . 1 3
F o r  a  v e r t i c a l  s p e c i m e n  t h e  a x i a l  s t r a i n  A e ^  i s  t h e  
s t r a i n  i n  t h e  m a j o r  p r i n c i p a l  d i r e c t i o n  Ae - ^ ,  t h e r e f o r e  f r o m  
e q u a t i o n s  3 . 1 2  a n d  3 . 1 3 :
A e v  d e v
7 -----  =  -3—  =  1  -  2 v 1   3 . 1 4A e .  d e _
A A
I f  i t  c a n  b e  a c c e p t e d  t h a t  f o r  a n  e l a s t i c  m a t e r i a l
d e v
P o i s s o n ' s  r a t i o  i s  c o n s t a n t ,  t h e n  -5—  i s  c o n s t a n t ,  w h i c h
A  •
i m p l i e s  t h a t  t h e  s t r a i n  p a t h  i s  l i n e a r .  P o i s s o n ' s  r a t i o  
c a n  b e  q u i c k l y  e v a l u a t e d  f r o m  t h e  s l o p e  o f  t h e  s t r a i n  p a t h  
u s i n g  e q .  3 . 1 4 .
I t  s h o u l d  b e  r e c o g n i s e d  t h a t  C h a l k  M a r l  i s  c h a r a c t e r i s e d  
b y  a  m a r k e d  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  a n d  a n y  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  
c o m p u t e d  f r o m  t h e  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  a s s u m i n g  i s o t r o p y  a r e  
n o t  e x p e c t e d  t o  g i v e  a  g o o d  c o r r e l a t i o n  w i t h  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s .
For a t r i a x i a l  t e s t  A = Aa^,  and from  eqs. 3 .8  to
3 .1 0
I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  e x a m i n e  t h e  s t r a i n  p a t h s  f o r  
d i f f e r e n t  t e s t s .  I n  g e n e r a l ,  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  a r e  v e r y  
s m a l l  b e f o r e  f a i l u r e .  A l l  t e s t s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y
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c o m p r e s s i o n  a t  t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g .  T h e  a m o u n t  o f  c o m p r e s s i v e  
v o l u m e t r i c  s t r a i n  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  i n  s t r a i n  c o n t r o l l e d  
t e s t s  r a n g e s  f r o m  0 . 4 2  t o  0 . 7 4  p e r  c e n t  w i t h  a n  a v e r a g e  v a l u e  
o f  0 . 5 5  p e r  c e n t ,  s e e  F i g .  ( 3 . 5 a ) .  F o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  
t h e  a v e r a g e  c o m p r e s s i v e  v o l u m e t r i c  s t r a i n  i s  0 . 3 0  p e r  c e n t  a n d  
f o r  t h e  4 5 °  s p e c i m e n  i t  i s  0 . 3 1  p e r  c e n t ,  F i g s .  ( 3 . 5 b ,  c ) .
T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  c o m p r e s s i v e  v o l u m e t r i c  s t r a i n  f r o m  t h e  
t h r e e  s t r e s s  c o n t r o l l e d  t e s t s  i s  0 . 6 9  p e r  c e n t ,  F i g .  ( 3 . 5 e ) .  
T h e s e  v a l u e s  a r e  c o n s i d e r e d  v e r y  l o w  a n d  c e r t a i n l y  r e f l e c t  
t h e  v e r y  s t i f f  n a t u r e  o f  C h a l k  M a r l .  A l l  s p e c i m e n s  s t a r t  
t o  d i l a t e  b e f o r e  f a i l u r e ,  w h e r e  a t  f a i l u r e  t h e  r a t e  o f  
d i l a t i o n  i s  m u c h  l a r g e r  t h a n  t h e  r a t e  o f  c o m p r e s s i o n .  A t  
f a i l u r e ,  h o w e v e r ,  t h e  n e t  v o l u m e t r i c  s t r a i n  i s  s t i l l  
c o m p r e s s i o n  i n  m o s t  t e s t s ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  a t  f a i l u r e  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t  i s  s t i l l  l e s s  t h a n  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  
a t  t h e  e n d  o f  c o n s o l i d a t i o n .
F r o m  t h e  s t r a i n  p a t h  p l o t s ,  t h r e e  s t a g e s  o f  d e f o r m a t i o n
c a n  b e  i d e n t i f i e d ,  a l t h o u g h  t h e  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  t h e s e
s t a g e s  a r e  n o t  d i s t i n c t .  T h e  f i r s t  s t a g e  m a y  b e  c o n s i d e r e d
d e v
a s  t h e  e l a s t i c  s t a g e  i n  w h i c h  t h e  r a t e  o f  d i l a t i o n  =—  i s
A
c o n s t a n t ,  i . e .  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e v  a n d  i s  l i n e a r .
I n  m o s t . t e s t s  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  s t r a i n  p a t h s  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r ,  w h i c h  i m p l i e s  t h a t  t h e  b e h a v i o u r  i s  
a p p r o x i m a t i n g  t o  t h e  l i n e a r  e l a s t i c  b e h a v i o u r  a c c o r d i n g  t o  
t h i s  c r i t e r i o n ,  e q .  ( 3 . 1 4 ) .  T h e  s e c o n d  s t a g e  i s  t h e  y i e l d  
o r  p l a s t i c  s t a g e  a t  w h i c h  t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n - a x i a l  s t r a i n  
r e l a t i o n s h i p  d e v i a t e s  f r o m  l i n e a r i t y .  T h i s  s t a g e  i n c l u d e s
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t h i r d  s t a g e  i s  t h e  f a i l u r e  s t a g e  a t  w h i c h  t h e  r a t e  o f
d i l a t i o n  b e c o m e  v e r y  l a r g e .  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e
f o r m a t i o n  o f  a  f a i l u r e  s l i p  z o n e  a n d  t h e  q u i c k  m i g r a t i o n
o f  m o i s t u r e  t o  t h i s  z o n e .  I t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  a g a i n  t h a t
t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e s e  s t a g e s  i s  n o t  c l e a r  a n d  t h e s e
t h r e e  s t a g e s  o f  d e f o r m a t i o n  a r e  o n l y  a  b r o a d  i n d i c a t i o n  f o r
t h e  n a t u r e  o f  d e f o r m a t i o n  i n v o l v e d  i n  a  d r a i n e d  b e h a v i o u r .
d e v
T h e  s l o p e  o f  t h e  s t r a i n  p a t h  M2 =  , w h i c h  i s  k n o w n  a s
t h e  r a t e  o f  d i l a t i o n ,  i s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  t e s t  f o r  t h e  
f i r s t  p o r t i o n  o f  t h e  e v  v s  e A p l o t s  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  a s  
a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  a n d  r e p r e s e n t  t h e  e l a s t i c  p a r t  o f  t h e  
d e f o r m a t i o n .  V a l u e s  o f  M2 a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  ( 3 . 1 ) .
A v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  r a t e  o f  d i l a t i o n  M2 a r e :
F o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  =  - 0 . 7 5
F o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  =  - 0 . 5 4
F o r  4 5 °  s p e c i m e n s  =  - 0 . 5 3
a n d  f o r  s t r e s s  c o n t r o l l e d  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  =  - 0 . 6 8 .
T h e  m i n u s  s i g n  m e a n s  t h a t  s p e c i m e n  i s  c o n s o l i d a t i n g  
r a t h e r  t h a n  d i l a t i n g .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e s e  v a l u e s  t h a t  
v e r t i c a l  s p e c i m e n s -  c o m p r e s s  m o r e  t h a n  h o r i z o n t a l  o r  4 5 °  
s p e c i m e n s .  T h e  a v e r a g e  c o m p r e s s i o n  o f  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  
i s  1 . 4  t i m e s  t h e  c o m p r e s s i o n  o f  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .  T h i s  
i s  a  c l e a r  i n d i c a t i o n  t h a t  P o i s s o n ’ s  r a t i o  i n  t h e  v e r t i c a l  
d i r e c t i o n  i s  l e s s  t h a n  P o i s s o n ' s  r a t i o  i n  h o r i z o n t a l
th e  t r a n s i t io n  s e c tio n  from  compression to  d i l a t io n .  The
d i r e c t i o n ,  s i n c e  M2 i s  r e l a t e d  t o  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  o n l y ,  
e q .  ( 3 . 1 4 ) .  T h i s  r e s u l t  i m p l i e s  t h a t  C h a l k  M a r l  i s  s t i f f e r  
i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  t h a n  i n  t h e  v e r t i c a l .
A l l  s p e c i m e n s  w e r e  d i l a t i n g  a t  f a i l u r e .  I t  a p p e a r s  t h a t  
t h e  r a t e  o f  d i l a t i o n  a t  f a i l u r e  ( d e v / d e A ) F  i s  a  f u n c t i o n  o f  
t h e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  o \  A v e r a g e  v a l u e s  o f  
r a t e  o f  d i l a t i o n  a t  f a i l u r e  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  a r e  
p l o t t e d  i n  F i g .  ( 3 . 6 ) ,  w h e r e  v a l u e s  o f  ( d e v / d e A ) F  f o r  t e s t s  
o f  t h e  s a m e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  a r e  a v e r a g e d .  
A l t h o u g h  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  n o t  l i n e a r  a n d  t h e r e  i s  a  w i d e  
s c a t t e r  i n  i n d i v i d u a l  r e s u l t s ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  r a t e  o f  
d i l a t i o n  d e c r e a s e s  a s  t h e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  
i n c r e a s e s .  H i g h  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s e s  w i l l  
p r o v i d e  m o r e  r e s i s t a n c e  a g a i n s t  d i l a t i o n .  T h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  ( d e v / d e A ) F  a n d  i s  m o r e  c u r v e d  a t  h i g h e r  c o n s o l i ­
d a t i o n  s t r e s s ,  a n d  i t  m a y  b e c o m e  a s y m p t o t i c  w i t h  t h e  a 1 a x i s .
c
H o w e v e r ,  n o  t e s t s  c o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  a t  v e r y  h i g h  e f f e c t i v e  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  d u e  t o  l i m i t a t i o n s  i n  t e s t i n g  e q u i p m e n t  
a n d  p r e s s u r e  s y s t e m s  a n d  a  m o r e  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  a t
o
h i g h  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  ( h i g h e r  t h a n  1 0 0 0  k N / m  ) i s  r e q u i r e d  
t o  v e r i f y  t h i s  p o i n t .
3 . 5 . 3 . 2  A n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n
A n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  
b o t h  v o l u m e t r i c  a n d  a x i a l  s t r a i n s .  T h e  a m o u n t  o f  v o l u m e t r i c  
s t r a i n  f o r  s p e c i m e n s  c o n s o l i d a t e d  w i t h  k ^  =  0 . 5  d e c r e a s e s  t o
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l e s s  t h a n  h a l f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  t h e  i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n  ( e . g .  c o m p a r e  r e s u l t  o f  t e s t  N o s  1 2  
a n d  1 3  w i t h  N o .  5 ) .  H o w e v e r ,  f o r  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  
s p e c i m e n s  w i t h  k *  =  1 . 2 7 ,  t h e  q u a n t i t a t i v e  v a l u e  o f  
v o l u m e t r i c  s t r a i n  i s  v e r y  l i t t l e  l o w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
v a l u e  f o r  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s .
T h e  g e n e r a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  s t r a i n  p a t h  i s  q u i t e
d i f f e r e n t .  T h e  s l o p e  o f  t h e  s t r a i n  p a t h  d e . v / d e A  f o r
i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  i s  1 . 3 3  t i m e s  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f
t h e  s l o p e  f o r  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t s .  T h e
v o l u m e t r i c  s t r a i n  b e h a v i o u r  i s  e n t i r e l y  d e p e n d e n t  o n  t h e
v e r t i c a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s ,  F i g .  ( 3 . 5 d ) .
D o u b l i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n
s t r e s s  w i l l  d o u b l e  t h e  a m o u n t  o f  v o l u m e t r i c  s t r a i n .  T h e
s l o p e s  o f  t h e  s t r a i n  p a t h  f o r  t h e  t w o  c a s e s  o f  a n i s o t r o p i c
c o n s o l i d a t i o n  a r e  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r ,  s e e  T a b l e  ( 3 . 1 ) .
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  r a t e  o f
d i l a t i o n  a t  f a i l u r e .  I n  t h e  f i r s t  c a s e  w h e r e  k 1 = 0 . 5 ,  t h e
c
r a t e  o f  d i l a t i o n  a t  f a i l u r e  ( d e v / d e A ) F i s  v e r y  s i m i l a r  t o  
t h e  c a s e s  o f  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n ,  w h i l e  f o r  t h e  c a s e  
w i t h  k '  =  1 . 2 7 ,  t h e  r a t e  o f  d i l a t i o n  a t  f a i l u r e  i s  v e r y  l o w .
v
T h e s e  t w o  r e s u l t s  a r e  v e r y  i n t e r e s t i n g  a n d  f u r t h e r  r e s e a r c h  
a l o n g  t h e s e  l i n e s  i s  r e q u i r e d  t o  e n a b l e  a n y  f i r m  c o n c l u s i o n  
t o  b e  d r a w n .  T h e  w r i t e r  i s  n o t  a w a r e  o f  a n y  d r a i n e d  t e s t s  
o n  s o i l s  h a v i n g  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  o n  w h i c h  
s p e c i m e n s  w e r e  c o n s o l i d a t e d  w i t h  t h e  k ^  > 1  c o n d i t i o n
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( i . e .  o [ Q < c jg c ) , s i n c e  t h i s  c o n d i t i o n  i s  d i f f i c u l t  t o  
a c h i e v e  i n  t h e  o r d i n a r y  t r i a x i a l  c e l l  a n d  t h e  u s e  o f  t h e  
H o e k  c e l l  f o r  t h i s  p u r p o s e  s h o u l d  p r o v e  f r u i t f u l .
O t h e r  a s p e c t s  o f  v o l u m e t r i c  s t r a i n  b e h a v i o u r  c o n c e r n i n g  
l i n e a r i t y  o f  s t r a i n  p a t h  a n d  t h e  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  
d e f o r m a t i o n  a r e  c o m m o n  f o r  b o t h  i s o t r o p i c  a n d  a n i s o t r o p i c  
c o n s o l i d a t i o n  a s  o u t l i n e d  i n  t h i s  s e c t i o n .
3 . 5 . 4  L a t e r a l  d e f o r m a t i o n  a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o
L a t e r a l  d e f o r m a t i o n s ,  e L ,  w e r e  e i t h e r  m e a s u r e d  d i r e c t l y ,  
u s i n g  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  d e v i c e . ,  o r  c o m p u t e d  f r o m  v o l u m e t r i c  
s t r a i n  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p ,  .
£ L =  ! ( e V  “  eA )   3 . 1 5
T h e  s i g n  c o n v e n t i o n  u s e d  i s  a s  f o l l o w s :  a x i a l  c o m p r e s s i o n
i s  c o n s i d e r e d  p o s i t i v e . ,  l a t e r a l  e x p a n s i o n  i s  n e g a t i v e  a n d
v o l u m e  d e c r e a s e  i s  p o s i t i v e .
L a t e r a l  d e f o r m a t i o n s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  d i r e c t l y  i n  t e s t s  
5  t o  1 1  i n c l u s i v e ,  a n d  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  ( 3 . 1 5 )  f o r  
a l l  t e s t s .
P o i s s o n ' s  r a t i o  v '  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  l a t e r a l
s t r a i n  e L t o  a x i a l  s t r a i n  T a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  r a t i o
d e T
i s  d e f i n e d  a s  t h e  s l o p e  o f  e T v s  e *  p l o t ,  i . e .  v i  =  -.L A T aeA
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I n  v e r y  s t i f f  c l a y s  t h e  u s e  o f  c o n v e n t i o n a l  P o i s s o n ' s  
r a t i o  v '  m a y  g i v e  m i s l e a d i n g  r e s u l t s  d u e  t o  t h e  e x t r e m e l y  
s m a l l  v o l u m e t r i c  s t r a i n  m e a s u r e d .  S m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  
i n d i v i d u a l  r e a d i n g s  w i l l  r e s u l t  i n  e r r a t i c  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  
r a t i o .  T h e  u s e  o f  t a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  r a t i o  w i l l  g i v e  m o r e  
u n i f o r m  r e s u l t s  w h i c h  a r e  o f  m o r e  p r a c t i c a l  v a l u e  e s p e c i a l l y  
i n  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  a n a l y s i s  u s i n g  t h e  s t r e s s  p a t h  m e t h o d .  
P o i s s o n ' s  r a t i o  o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t  m e t h o d s  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .
3 . 5 . 4 . 1  L a t e r a l  D e f o r m a t i o n  C a l c u l a t e d  f r o m  V o l u m e t r i c  
S t r a i n  M e a s u r e m e n t
A .  P o i s s o n ' s  R a t i o  v '  =
L a t e r a l  s t r a i n s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  e q .  ( 3 . 1 5 )  a n d  p l o t t e d  
a g a i n s t  a x i a l  s t r a i n  i n  F i g s .  ( 3 . 7 a ,  b ,  c ,  d )  f o r  a l l  d r a i n e d  
t e s t s .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l a t e r a l  s t r a i n  a n d  a x i a l  
s t r a i n  i s  n o n - l i n e a r .  T h e r e f o r e ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  v '  w i l l  n o t  
h a v e  a  c o n s t a n t  v a l u e  a s  i t  i s  o f t e n  a s s u m e d .  S p e c i m e n  
o r i e n t a t i o n  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n ,  
s e e  F i g .  ( 3 . 7 b ) .  S p e c i m e n s  w i t h  t h e i r  a x i s  v e r t i c a l  a r e  
c h a r a c t e r i s e d  b y  l o w  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  w h i l e  f o r  h o r i z o n t a l  
s p e c i m e n s  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s  ( i , . e .  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n )  
a r e  m u c h  h i g h e r .  T h i s  i s  e x p e c t e d  s i n c e  C h a l k  M a r l  i s  s t i f f e r  
i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .  A n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  i s  
a n o t h e r  i m p o r t a n t  f a c t o r  w h i c h  a f f e c t s  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  
b e h a v i o u r .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  F i g .  ( 3 . 7 d )  t h a t  t h e  s p e c i m e n
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l a t e r a l  d e f o r m a t i o n ,  w h i l e  t h e  s p e c i m e n  c o n s o l i d a t e d  u n d e r
k '  =  1 . 2 7  b e h a v e d  i n  a  s i m i l a r  w a y  t o  t h e  i s o t r o p i c a l l y  c
c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s .
P o i s s o n ' s  r a t i o  v '  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  a x i a l  s t r a i n  i n  
F i g s .  ( 3 . 8 a ,  b ,  c ) . A l l  t e s t s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  s h a r p  
d e c r e a s e  i n  t h e  v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  u p o n  s t a r t  o f  
l o a d i n g  u n t i l  a  m i n i m u m  v a l u e  i s  r e a c h e d ,  a f t e r  w h i c h  t h e  
v a l u e s  i n c r e a s e  s t e a d i l y  a s  t h e  s t r e s s  l e v e l  i n c r e a s e s .  S i n c e ,  
a c c o r d i n g  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b a s e d  o n  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y ,  
t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n  i s  a  f u n c t i o n  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o n l y ,  
w h i c h  i m p l i e s  t h a t  s p e c i m e n s  c o m p r e s s  a t  t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g  
t o  r e a c h  a  m i n i m u m  v o l u m e  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  m i n i m u m  
v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o .  T h e n  t h e  v o l u m e  s t a r t s  t o  i n c r e a s e  
a t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s  a s  P o i s s o n ' s  r a t i o  i n c r e a s e s .
H o w e v e r ,  t h i s  m i n i m u m  v o l u m e  o c c u r s  e a r l i e r  t h a n  m i n i m u m  
v o l u m e  i n  v o l u m e t r i c  s t r a i n  p l o t s .
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  P o i s s o n ' s  r a t i o  a n d  a x i a l  
s t r a i n  i s  n o t  l i n e a r  i n  m o s t  c a s e s .  V a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  
r a t i o  v '  a t  s t r e s s  l e v e l  o f  5 0  p e r  c e n t  o f  t h e  f a i l u r e  s t r e s s  
a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  ( 3 . 2 )  f o r  a l l  t e s t s .  I t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  i s  0 . 2 0  a n d  
f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n  0 . 2 5  w i t h  a n  i n t e r m e d i a t e  v a l u e  o f  
0 . 2 3  f o r  t h e  4 5 °  s p e c i m e n .  F o r  t h e  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i ­
d a t e d  s p e c i m e n s  v a l u e s  o f  P o i s s o n ^ ' s  r a t i o  a r e  h i g h e r  t h a n  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  i n  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d
c o n s o lid a te d  under k ' = 0 .5  i s  c h a r a c te r is e d  by a low e r
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c o n s o l i d a t i o n ,  t h e  r e s u l t s  o f  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  s a m e  d e p t h
a r e  c o m p a r e d  ( e . g .  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t s  1 2
a n d  1 3  v s  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t  5 ) .  I t  a p p e a r s
t h a t  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  u n d e r  k ^  =  0 . 5  w i l l  i n c r e a s e
P o i s s o n ' s  r a t i o  w h i l e  u n d e r  k '  =  1 . 2 7  t h e  e f f e c t  o fc
a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  i s  s m a l l .
B .  T a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  R a t i o  =  d e ^ / d e ^ )
I n  C h a l k  M a r l ,  t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  a r e  v e r y  s m a l l  
a n d  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  i n d i v i d u a l  
r e a d i n g s  w i l l  r e s u l t  i n  e r r a t i c  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  
e s p e c i a l l y  a t  t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g .  T h e r e f o r e ,  t h e  t a n g e n t i a l  
P o i s s o n ' s  r a t i o  v^  i s  c h o s e n  t o  g i v e  a  s m o o t h  c u r v e  a s  s h o w n  
i n  F i g s .  ( 3 . 9 a ,  b ,  c ,  d ) . T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a x i a l  
s t r a i n  a n d  t a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  r a t i o  i s  n o t  l i n e a r ,  a s  
e x p e c t e d ,  s i n c e  t h e  l a t e r a l - a x i a l  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  i s  
n o n - l i n e a r .  T a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  r a t i o s  a r e  l o w  a t  l o w  s t r e s s  
l e v e l s  a n d  i n c r e a s e  r a p i d l y  a s  t h e  s t r e s s  l e v e l  i n c r e a s e s  
u n t i l  t h e y  r e a c h  v e r y  h i g h  v a l u e s  a t  f a i l u r e ,  w h i c h  a r e  m u c h  
h i g h e r  t h a n  v a l u e s  o f  t h e  n o r m a l  P o i s s o n ' s  r a t i o .  V a l u e s  o f  
t a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  r a t i o  a t  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s  a r e  
s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  ( 3 . 2 ) .  F o r  e x a m p l e ,  a v e r a g e  t a n g e n t i a l  
P o i s s o n ' s  r a t i o  a t  a t r e s s  l e v e l  5 0  p e r  c e n t  i s  0 . 3 4  f o r  
v e r t i c a l  s p e c i m e n s  c o m p a r e d  w i t h  0 . 2 0  f o r  t h e  n o r m a l  P o i s s o n ' s  
r a t i o .  T h e  c h o i c e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o r  a
t a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  r a t i o  w i l l  d e p e n d  m a i n l y  o n  t h e  p u r p o s e  
f o r  w h i c h  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  i s  r e q u i r e d .
spec im ens. To in v e s t ig a t e  th e  e f f e c t  o f  a n is o t r o p ic
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3 . 5 . 4 . 2  P o i s s o n ' s  R a t i o  f r o m  D i r e c t  M e a s u r e m e n t  o f  
L a t e r a l  D e f o r m a t i o n
U s i n g  t h e  n e w l y  d e v e l o p e d  l a t e r a l  s t r a i n  d e v i c e  ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s  a t  t h e  m i d - h e i g h t  o f  
s p e c i m e n s .  R e s u l t s  o f  d i r e c t l y  m e a s u r e d  l a t e r a l  s t r a i n s  
a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  a x i a l  s t r a i n  i n  F i g s .  ( 3 . 7 a  a n d  c )  f o r  
t e s t s  5 t o  1 1  i n c l u s i v e .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  a t  l o w  s t r e s s  
l e v e l s ,  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  f r o m  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  a r e  
a p p r e c i a b l y  l o w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o b t a i n e d  
f r o m  v o l u m e t r i c  s t r a i n ,  s e e  F i g s .  ( 3 . 7 a ,  b ,  c ) . H o w e v e r ,  a t  
h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s  d i r e c t l y  m e a s u r e d  l a t e r a l  s t r a i n s  i n c r e a s e  
m o r e  r a p i d l y  a n d  i n  m o s t  c a s e s  b e c o m e  h i g h e r  t h a n  t h e  l a t e r a l  
s t r a i n  o b t a i n e d  f r o m  v o l u m e t r i c  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s .  T h e  
d i s c r e p a n c y  a r i s e s  a t  t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g ,  w h e r e  m e a s u r e d  
l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s  s t a y  a t  l o w  v a l u e s  f o r  a  s u b s t a n t i a l  
r a n g e  o f  s t r e s s  l e v e l  ( u p  t o  2 0  t o  3 0  p e r  c e n t ) ,  w h i l e  
c a l c u l a t e d  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s  i n c r e a s e  a l m o s t  i n s t a n t a n e o u s l y  
f r o m  t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g .  T h e  l o w  v a l u e s  o f  m e a s u r e d  l a t e r a l  
d e f o r m a t i o n  m a y  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s : -
( a )  S e a t i n g  o f  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  d e v i c e . :  i t  i s  v e r y  
d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  p e r f e c t  s e a t i n g  b e t w e e n  t h e  
l a t e r a l  s t r a i n  d e v i c e  a n d  t h e  s p e c i m e n ,  u n l e s s  
t h e  s p e c i m e n  i s  p e r f e c t l y  c i r c u l a r  a n d  t h e  
d i a m e t e r  o f  s p e c i m e n  p l u s  r u b b e r  m e m b r a n e  i s  
e x a c t l y  e q u a l  t o  t h e  i n s i d e  d i a m e t e r  o f  t h e  p e r s p e x  
p a d s  o f  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  d e v i c e  w h i c h  a r e  m a d e  
t o  f i t  a  d i a m e t e r  o f  3 8 . 1 m m .  T h e r e f o r e ,  a n y
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d i f f e r e n c e  i n  d i a m e t e r  o f  s p e c i m e n  p l u s  r u b b e r  
m e m b r a n e  w i l l  r e s u l t  i n  a n  i m p e r f e c t  s e a t i n g  
o f  t h e  d e v i c e  .  T h i s  e f f e c t  h a s  b e e n  m i n i m i s e d  
b y  u s i n g  p e r s p e x  p a d s  o f  s m a l l  c o n t a c t  a r e a ;
( b )  C o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  r u b b e r  m e m b r a n e :  a s  t h e  
s p e c i m e n  s t a r t s  t o  d e f o r m  l a t e r a l l y ,  t h e  m e m b r a n e  
w i l l  b e  c o m p r e s s e d  s l i g h t l y  a n d  p e n e t r a t e d  b y  
t h e  p e r s p e x  p a d s  d u e  t o  t h e  f o r c e  o f  t h e  r u b b e r  
O - r i n g  h o l d i n g  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  d e v i c e  t o  t h e  
s p e c i m e n .  A l t h o u g h  t h i s  i s  a  s m a l l  f o r c e ,  i t  i s  
s u f f i c i e n t  t o  c o m p r e s s  t h e  r u b b e r  m e m b r a n e  s l i g h t l y .  
A l s o ,  s i n c e ,  t h e  m e a s u r e d  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s
a r e  e x t r e m e l y  s m a l l  i n  v e r y  s t i f f  c l a y s ,  m e m b r a n e  
c o m p r e s s i b i l i t y  w i l l  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  
t h e  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  a t  s t a r t  o f  l o a d i n g .  I t  
i s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s i n g l e  
f a c t o r  i n  a n y '  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  l a t e r a l  
d e f o r m a t i o n  i n  t h e  t r i a x i a l  t e s t ;
( c )  I n c o m p l e t e  s a t u r a t i o n  o f  s p e c i m e n s :  a l t h o u g h  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  i n c o m p l e t e  s a t u r a t i o n  i s  r e m o t e  i n  
t h i s  s t u d y ,  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  b a c k  p r e s s u r e  u s e d  
i n  a l l  c o n s o l i d a t e d  d r a i n e d  t e s t s ,  t h e r e  i s  s t i l l  
a  s m a l l  c h a n c e  t h a t  i n c o m p l e t e  s a t u r a t i o n  w i l l  
r e s u l t  i n  s m a l l e r  m e a s u r e d  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s .
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T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a x i a l  s t r a i n  a n d  d i r e c t l y  
m e a s u r e d  l a t e r a l  s t r a i n  i s  a l m o s t  t h e  s a m e  f o r  s p e c i m e n s  
o f  d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n .  • I t  a p p e a r s  f r o m  F i g .  ( 3 . 7 c )  
t h a t  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  h a v e  l o w e r  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s  
t h a n  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .
P o i s s o n ' s  r a t i o  v '  =  e i / eA  ° k ' t :a ± n e fl t h e  d i r e c t
m e a s u r e m e n t  o f  l a t e r a l  s t r a i n  d i d  n o t  s h o w  a  d e c r e a s e  a t  
s t a r t  o f  l o a d i n g  a s  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m  v o l u m e t r i c  s t r a i n  
m e a s u r e m e n t ,  s e e  F i g s .  ( 3 . 8 a ,  b ) . T h i s  b e h a v i o u r  m a y  h a v e  
b e e n  s u p p r e s s e d  b y  t h e  e r r o r s  o f  l a t e r a l  s t r a i n  m e a s u r e m e n t  
a t  t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g ,  a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .
H o w e v e r ,  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  l o w  v a l u e s  o f  m e a s u r e d  
l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s  P o i s s o n ' s  r a t i o  h a d  v e r y  l o w  v a l u e s  a t  
t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g  a n d  s t a y e d  a t  t h e s e  l o w  v a l u e s  f o r  a  
s u b s t a n t i a l  r a n g e  o f  s t r e s s  l e v e l .  T h e s e  v a l u e s  i n c r e a s e  
r a p i d l y  a t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s  u n t i l  t h e y  r e a c h  t h e  v a l u e s  
o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o b t a i n e d  f r o m  t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n  o r  
e v e n  b e c o m e  h i g h e r ,  s e e  F i g .  ( 3 . 8 b ) .  I t  a p p e a r s  t h a t  
P o i s s o n ' s  r a t i o  i s ' l o w e r  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  t h a n  f o r  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .  H o w e v e r ,  i f  a v e r a g e  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  
r a t i o  a t  5 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l  a r e  c o n s i d e r e d ,  t h e r e  i s  
n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
s p e c i m e n s ,  b u t  t h e  4 5 °  s p e c i m e n  s h o w e d  a  h i g h e r  v a l u e ,  s e e  
T a b l e  ( 3 . 2 ) .
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T a n g e n t i a l  P o i s s o n ’ s  r a t i o  v<J, a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
s l o p e  o f  l a t e r a l  s t r a i n  v s  a x i a l  s t r a i n  c u r v e s  a n d  p l o t t e d  
a g a i n s t  a x i a l  s t r a i n s  i n  F i g s .  ( 3 . 9 a ,  b ,  c )  t o g e t h e r  w i t h  
VrJ, o b t a i n e d  f r o m  v o l u m e t r i c  s t r a i n  m e a s u r e m e n t .  I n  a l l  
c a s e s  VfJ, s t a r t s  w i t h  v e r y  l o w  v a l u e s  a n d  i n c r e a s e s  r a p i d l y  
a s  t h e  s t r e s s  l e v e l  i n c r e a s e s .  v,p v a l u e s  f r o m  d i r e c t  
m e a s u r e m e n t  a r e  a l w a y s  l o w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  
f r o m  v o l u m e t r i c  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  a t  l o w  s t r e s s  l e v e l s ,  
b u t  b e c o m e  l a r g e r  a t  h i g h  s t r e s s  l e v e l s  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  
t h e  t e s t s .  T a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  r a t i o  a t  d i f f e r e n t  s t r e s s  
‘l e v e l s  a r e  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  ( 3 . 2 ) .  A t  t h e  2 0  p e r  c e n t  
s t r e s s  l e v e l ,  a v e r a g e  v a l u e s  o f  v,p a r e  v e r y  l o w  r a n g i n g  
f r o m  0  t o  0 . 0 5 ,  w h i l e  a t  5 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l  Vr[, r a n g e  
f r o m  0 . 2 0  t o  0 . 2 5 ,  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  r e a s o n a b l e  v a l u e s .
T h e  e f f e c t  o f  s p e c i m e n  o r i e n t a t i o n  o n  t h e  t a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  
r a t i o  i s  n o t  p r o n o u n c e d ,  a s  s e e n  i n  T a b l e  ( 3 . 2 ) .  H o w e v e r ,  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n -  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  t a n g e n t i a l  
P o i s s o n ' s  r a t i o  i s  a p p r e c i a b l e .  T h e  r a t i o  o f  a v e r a g e  v a l u e s  
o f  (VrJ,) c a l c u l a t e d  t o  ( v ^ )  m e a s u r e d  a r e  1 . 6 2  a n d  1 . 8 5  f o r  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  r e s p e c t i v e l y ,  c o m p a r e d  a t  
5 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l .
3 . 5 . 4 . 3  P o i s s o n ' s  R a t i o  C a l c u l a t e d  f r o m  S t r a i n  P a t h s
I t  h a s  b e e n  s h o w n  b y  e q .  ( 3 . 1 4 )  t h a t  P o i s s o n ' s  r a t i o  
c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  s l o p e  o f  s t r a i n  p a t h  M2 b y  t h e  
e q u a t i o n  f o r  a n  e l a s t i c ,  i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  b o d y :
w h e r e  M2 i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e  r e l a t i n g  v o l u m e t r i c  s t r a i n  
e v  t o  a x i a l  s t r a i n  e ^ .  T h i s  m e a n s  t h a t  P o i s s o n ' s  r a t i o  c a n  
b e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  s l o p e  o f  t h e  s t r a i n  p a t h  o v e r  t h e  
e l a s t i c  r a n g e ,  i f  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  e l a s t i c i t y  a n d  i s o t r o p y  
c a n  b e  a c c e p t e d .  H o w e v e r ,  i t  h a s  b e e n  s h o w n  i n  s e c t i o n  
( 3 . 5 . 3 )  t h a t  s t r a i n  p a t h s  f o r  d i f f e r e n t  d r a i n e d  t e s t s  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  f o r  t h e  f i r s t  p a r t  o f  l o a d i n g  p a t h ,
. w h i c h  i n d i c a t e  s o m e  k i n d  o f  n e a r l y  e l a s t i c  b e h a v i o u r .  T h e  
p r o b l e m  o f  a n i s o t r o p y  w i l l  b e  l e f t  t o  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r  
a n d  i t  w i l l  b e  a s s u m e d  f o r  t h e  p r e s e n t  d i s c u s s i o n  t h a t  t h e  
s o i l  b o d y  i s  e l a s t i c  h o m o g e n e o u s  a n d  i s o t r o p i c .  P o i s s o n ' s  
r a t i o  v '  c o m p u t e d  f r o m  e q .  ( 3 . 1 4 a )  f o r  a l l  d r a i n e d  t e s t s  i s  
s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  ( 3 . 3 ) .  A v e r a g e  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  
a r e  0 . 1 5  a n d  0 . 2 3  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  
r e s p e c t i v e l y .  A v e r a g e  P o i s s o n ' s  r a t i o  f o r  t h e  s t r e s s  
c o n t r o l l e d  t e s t s  o n  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  i s  0 . 1 6 .  P o i s s o n ' s  
r a t i o  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  
a r e  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  f o r  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  
s p e c i m e n s ,  s e e  T a b l e  ( 3 . 3 ) .  I t  a p p e a r s  t h a t  v '  i n c r e a s e s  
a s  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  i n c r e a s e s .
T h e s e  v a l u e s  a r e  -  a s  e x p e c t e d  -  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  
v a l u e s  o f  t a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  r a t i o  c o m p u t e d  f r o m  v o l u m e t r i c  
s t r a i n  a t  2 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l ,  s e e  T a b l e  ( 3 . 2 ) .  I t  c a n
b e  s h o w n  t h e o r e t i c a l l y  t h a t  Vp i s  e q u a l  t o  v '  i n  e q .  ( 3 . 1 4 a ) .  
T h i s  f o l l o w s  f r o m  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  t a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  
r a t i o  v p  =  d e ^ / d e ^  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v o l u m e t r i c  
s t r a i n  a n d  a x i a l  a n d  l a t e r a l  s t r a i n s .  I t  a p p e a r s  t h a t  
v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  
o f  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s  a r e  n o t  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  v a l u e s  
c a l c u l a t e d  f r o m  e q .  ( 3 . 1 4 a ) .  T h i s  m a y , b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
r e a s o n s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 3 . 5 . 4 . 2 ) .  A t  h i g h e r  s t r e s s  
l e v e l s ,  v '  c o m p u t e d  f r o m  t h e  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  u s i n g  
e q .  ( 3 . 1 4 a )  c a n n o t  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  
o b t a i n e d  b y  o t h e r  m e t h o d s  s i n c e  t h e  s t r a i n  p a t h  w i l l  d e p a r t  
c o n s i d e r a b l y  f r o m  a p p r o x i m a t e  l i n e a r i t y  a n d  t h e  a s s u m p t i o n  
o f  e l a s t i c  b e h a v i o u r  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v o l u m e t r i c  s t r a i n  a n d  a x i a l  s t r a i n ,  
w i l l  b e  i n v a l i d .
3 . 5 . 4 . 4  P o i s s o n ' s - R a t i o  C o m p u t e d  f r o m  t h e  R e l a t i o n s h i p
B e t w e e n  V o l u m e t r i c  S t r a i n  a n d  M e a n  E f f e c t i v e  S t r e s s
I t  w i l l  b e  s h o w n  l a t e r  i n  s e c t i o n  ( 3 . 6 )  t h a t  a  r e m a r k a b l y  
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  v o l u m e t r i c  s t r a i n  e v  a n d  
m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  P 1 o v e r  a  s u b s t a n t i a l  r a n g e  o f  a p p l i e d  
s t r e s s  l e v e l .  I t  w i l l  a l s o  b e  s h o w n  t h a t  i f  M^ i s  t h e  s l o p e  
o f  t h i s  p l o t ,  t h e n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  M^ a n d  t h e  
• P o i s s o n ' s  r a t i o  i s  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :
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I f  E 1 i s  k n o w n  f r o m  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p ,  v '  c a n  b e  
c o m p u t e d  f r o m  t h i s  e q u a t i o n .  T h e  e l a s t i c  m o d u l u s  E '  w h i c h  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  e l a s t i c  r a n g e  o f  l o a d i n g  i s  t a k e n  a t  a  
s t r e s s  l e v e l  o f  2 0  p e r  c e n t .  T h e s e  v a l u e s ,  t o g e t h e r  w i t h  
v a l u e s  o f  t h e  s l o p e  a n d  t h e  c o m p u t e d  P o i s s o n ' s  r a t i o  a r e  
t a b u l a t e d  i n  T a b l e  ( 3 . 3 ) .  A v e r a g e  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  
c o m p u t e d  b y  t h i s  m e t h o d  a r e  0 . 1 2  a n d  0 . 1 3  f o r  v e r t i c a l  a n d  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  v a l u e s  a r e  
c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o b t a i n e d  
f r o m  v o l u m e t r i c  s t r a i n  m e a s u r e m e n t ,  b u t  t h e y  a r e  m u c h  h i g h e r  
t h a n  P o i s s o n ' s  r a t i o  o b t a i n e d  f r o m  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  
l a t e r a l  d e f o r m a t i o n .
T o  t h e  w r i t e r ' s  k n o w l e d g e ,  t h i s  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g
P o i s s o n ' s  r a t i o  h a s  n o t  b e e n  u s e d  b e f o r e  i n  s o i l  m e c h a n i c s  
l i t e r a t u r e  a n d  i t  r e q u i r e s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  i t s
a p p l i c a b i l i t y  t o  o t h e r  s o i l s .  I n  t h e  c a s e  o f  C h a l k  M a r l  i t
m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  m o s t  r e l i a b l e  m e t h o d  o f  o b t a i n i n g
P o i s s o n ' s  r a t i o  f o r  t h e  e l a s t i c  r a n g e  o f  l o a d i n g ,  s i n c e  t h e
s l o p e  c a n  b e  c o m p u t e d  r e l i a b l y  d u e  t o  t h e  e x c e l l e n t  l i n e a r
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  e v  a n d  P 1 , a s  w i l l  b e  s h o w n  i n
s e c t i o n  ( 3 . 6 ) .
3 . 5 . 5  D e f o r m a t i o n  m o d u l u s
F o r  a  l i n e a r  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  s t a r t i n g  f r o m  
i s o t r o p i c  s t a t e  o f  s t r e s s ,  t h e r e  i s  n o  a m b i g u i t y  i n  d e f i n i n g  
t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s ,  F i g .  ( 3 . 1 0 a ) .  I n  a n y  c a s e  i t  c a n  
be d e f i n e d  b y  a  s i n g l e  v a l u e  o n l y ,  w h i c h  i s :
w h e r e  E '  i s  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  i n  t e r m s  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  
A a '  i s  t h e  c h a n g e  i n  e f f e c t i v e  s t r e s s  
A e i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  i n  a x i a l  s t r a i n *
H o w e v e r ,  s o m e  a m b i g u i t y  a r i s e s  i n  d e f i n i n g  a  d e f o r m a t i o n  
m o d u l u s  w h e n  t h e  s t r e s s  s t r a i n  r e s p o n s e  i s  l i n e a r  b u t  s t a r t i n g  
f r o m  a n i s o t r o p i c  s t r e s s  c o n d i t i o n s  a s  s h o w n  i n  F i g .  ( 3 . 1 0 b ) .
I n  t h i s  c a s e  i t  s h o u l d  b e  d e f i n e d  a s  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e  
t a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  a n i s o t r o p i c  s t r e s s  c o n d i t i o n s  
a t  t h e  s t a r t i n g  p o i n t .
I n  m o s t  r e a l  s o i l s ,  s t r e s s  s t r a i n  r e s p o n s e  i s  n o n - l i n e a r .
T h e r e f o r e ,  d e f i n i n g  a  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  b e c o m e s  a  d i f f i c u l t
t a s k .  I n  F i g .  ( 3 . 1 0 c )  a  n o n - l i n e a r  s t r e s s  s t r a i n  r e s p o n s e
i s  s h o w n  s t a r t i n g  f r o m  a n  i s o t r o p i c  s t a t e  o f  s t r e s s ,  a n d
d e f i n i t i o n s  o f  i n i t i a l  t a n g e n t ! m o d u l u s  E | , t a n g e n t  m o d u l u s  E £ ,
c h o r d  m o d u l u s  E'  a n d  s e c a n t  m o d u l u s  E ' ,  a r e  a l s o  s h o w n .  I t  c  s
i s  e v i d e n t  f r o m  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  o f  n o n - l i n e a r  s t r e s s  
s t r a i n  r e s p o n s e  t h a t  n o  f i x e d  v a l u e  c a n  b e  g i v e n  t o  a n y  
m o d u l u s  ( e x c e p t  E£ ) .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  n e c e s s a r y  t o  a s s o c i a t e  
a n y  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  w i t h  t h e  v a l u e  o f  t h e  s t r e s s  l e v e l  
( o r  s t r a i n  l e v e l )  a t  w h i c h  t h e  v a l u e  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  
m o d u l u s  i s  d e s i r e d .  I n  p r a c t i c e ,  s t r e s s e s  a r e  f a i r l y  w e l l  
k n o w n  a n d  s t r a i n s  a r e  o f  c o n c e r n  a n d  s h o u l d  b e  c o m p u t e d ,  
t h u s  i t  i s  u s u a l  t o  a s s o c i a t e  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  w i t h  
t h e  s t r e s s  l e v e l  r a t h e r  t h a n  w i t h  t h e  s t r a i n  l e v e l  a t  w h i c h
1 7 3
w i t h  a n i s o t r o p i c  s t r e s s  c o n d i t i o n s  a t  t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g ,
d e f o r m a t i o n  m o d u l i  a r e  d e f i n e d  i n  F i g .  ( 3 . 1 0 d )  f o r  a  
c o n d i t i o n  o f  s t r e s s  w h e r e  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n
s t r e s s  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n
s t r e s s  ( i . e .  k '  i s  l e s s  t h a n  o n e ) '  a n d  i n  F i g .  ( 3 . 1 0 e )  f o r
a  c o n d i t i o n  o f  s t r e s s  w h e r e  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  i s  l e s s  t h a n  t h e  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  ( i . e .  k *  i s  l a r g e r  t h a n  o n e ) .
H o w e v e r ,  i n  m o s t  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m s  i n  s o i l  
m e c h a n i c s  w h i c h  i n v o l v e  d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  
a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  c o n s t r u c t i o n  o r  d u r i n g  t h e  s e r v i c e  
l i f e  o f  a n y  e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  c o m p u t e  
t h e  i n c r e m e n t a l  v a l u e  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  a t  s m a l l  
i n c r e m e n t a l  i n t e r v a l s  o f  s t r e s s  l e v e l .  T h i s  i n c r e m e n t a l  
t e c h n i q u e  i s  e x p l a i n e d  i n  F i g .  ( 3 . 1 0 f ) .  T h e  c h o r d  m o d u l u s  
a t  s t r e s s  l e v e l  f r o m  ( 1 - 1 ) t o  ( 1 + 1 ) i s  c o m p u t e d ;  w h e r e  
t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  ( 1 - 1 ) a n d  ( 1 + 1 ) i s  s m a l l ,  t h i s  c h o r d  
m o d u l u s  c a n  b e  e q u a t e d  t o  t h e  t a n g e n t  m o d u l u s  e £  a t  p o i n t  I .  
T h i s  v a l u e  i s  u s u a l l y  u s e d  i n  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  
s t r e s s  a n d  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n .  H o w e v e r ,  d i f f i c u l t i e s  w h i c h  
a r i s e  f r o m  u s i n g  t h i s  m e t h o d  i n  a  s t r a i n  s o f t e n i n g '  s o i l  a r e  
n o t  t h e  s u b j e c t  o f  t h i s  t h e s i s .
T h e  p r o c e d u r e  a d o p t e d  i n  t h i s  s e r i e s  o f  t e s t s  t o  c a l c u l a t e  
d e f o r m a t i o n  m o d u l i  i s  t h e  o n e  e x p l a i n e d  i n  F i g .  ( 3 . l 0 f ) .  F o r  
e x a m p l e ,  i f  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  a t  s t r e s s  l e v e l  5 0  p e r  c e n t  
i s  d e s i r e d ,  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s  d i f f e r e n c e  a n d  t h e
i t  is  re q u ire d . For a n o n - l in e a r  s tre s s  s t r a in  resp onse,
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c o r r e s p o n d i n g  s t r a i n s  a r e  c o m p u t e d  a t  s t r e s s  l e v e l s  4 0  p e r  c e n t  
a n d  6 0  p e r  c e n t ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  p o i n t s  ( 1 - 1 ) a n d  1 + 1 ) 
r e s p e c t i v e l y ,  i n  F i g .  ( 3 . 1 0 f ) .  T h e  c h o r d  m o d u l u s  E ' i s  
c o m p u t e d  a s  o u t l i n e d  a b o v e .  T h i s  v a l u e  i s  c o n s i d e r e d  e q u a l  
t o  t h e  t a n g e n t  m o d u l u s  a t  t h e  5 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l .  
V a l u e s  o f  d e f o r m a t i o n  m o d u l i  a t  s t r e s s  l e v e l s  2 0  p e r  c e n t  
a n d  5 0  p e r  c e n t  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s t r e s s  s t r a i n  
c u r v e s  F i g s .  ( 3 . 4 a  t o  e )  a n d  l i s t e d  i n  T a b l e  ( 3 . 1 )  f o r  a l l  
t e s t s  a n d  c a n  b e  s u m m a r i s e d  b e l o w : -
( a )  I s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s t r a i n  c o n t r o l l e d  t e s t s :
S t r e s s  l e v e l  
___________ 20%__________ _______________ 50%__________
( i )  v e r t i c a l  s p e c i m e n s
r a n g e  2 0 5  t o  3 4 2  M N /m 2 2 4 5  t o  5 7 6  M N /m 2
m e a n  2 6 0  M N /m 2 3 6 7  M N /m 2
( i i )  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s
r a n g e  3 0 8  t o  4 3 4  M N /m 2 4 2 7  t o  6 3 4  M N /m 2
m e a n  3 7 2  M N /m 2 5 0 3  M N /m 2
( i i i )  4 5 °  s p e c i m e n  3 6 5  M N /m 2 4 1 1  M N /m 2
( b )  I s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s t r e s s  c o n t r o l l e d  t e s t s :
( i )  v e r t i c a l  s p e c i m e n s
r a n g e  2 4 1  t o  3 3 1  M N /m 2 2 5 8  t o  4 0 9  M N /m 2
m e a n  2 7 4  M N /m 2 3 2 6  M N /m 2
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D e f o r m a t i o n  m o d u l i  a r e  h i g h e s t  f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  
a n d  l o w e s t  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  a n d  w i t h  i n t e r m e d i a t e  
v a l u e  f o r  t h e  4 5 °  s p e c i m e n .  T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  r a t i o  
o f  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  i n  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  t o  t h a t  i n  
v e r t i c a l  d i r e c t i o n  i s  1 . 4 .  H o w e v e r ,  i f  r e s u l t s  o f  t e s t s  
w h i c h  c o m e  f r o m  t h e  s a m e  d e p t h  a r e  c o n s i d e r e d ,  a v e r a g e  r a t i o  
o f  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  i n  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  t o  t h a t  i n  
v e r t i c a l  d i r e c t i o n  w i l l  b e  1 . 5 6 ,  w h i l e  t h e  r a t i o  o f  d e f o r m a t i o n  
m o d u l i  i n  4 5 °  d i r e c t i o n  a n d  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  i s  1 . 3 0 .
3 . 5 . 5 . 1  E f f e c t  o f  A n i s o t r o p i c  C o n s o l i d a t i o n  o n  D e f o r m a t i o n  M o d u l u
D e f o r m a t i o n  m o d u l i  f o r  t h e  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  
s t r a i n  c o n t r o l l e d  t e s t s  o n  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  a r e : -
S t r e s s  l e v e l  
20% 50%
f o r k c  = 0 . 5 0 3 6 0
f o r k; - 1 . 2 7 2 0 9
f o r k c  = 1 . 0 2 3 4
i2 2 9  4 M N /m 2
l2 2 4 6  M N /m 2
2 2 4 5  M N /m 2
( T e s t  N o .  5 )
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e s e  v a l u e s  t h a t  a n i s o t r o p i c  
c o n s o l i d a t i o n  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  d e f o r m a t i o n  
m o d u l u s .  I f  v a l u e s  o f  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  f o r  t h e  
a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  f o r  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s  
w h i c h  a r e  f r o m  t h e  s a m e  d e p t h ,  i t  a p p e a r s  t h a t  i n c r e a s i n g  
t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  t o  t w i c e  t h e  
h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  w i l l  i n c r e a s e  t h e
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d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  a t  l o w  s t r e s s  l e v e l  t o  1 . 5 4  t i m e s  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  f r o m  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t s .
T h i s  d i f f e r e n c e  i n  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  d e c r e a s e s  a t  h i g h e r  
s t r e s s  l e v e l ,  a n d  t h e  r a t i o  b e c o m e s  1 . 2  a t  t h e  5 0  p e r  c e n t  
s t r e s s  l e v e l .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  d e f o r m a t i o n  
m o d u l u s  a t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s  f o r  a n i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  t e s t s  a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  
f o r  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s .  W h e n  a n i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  t e s t s  a r e  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  e f f e c t i v e  c o n s o l i ­
d a t i o n  s t r e s s  r a t i o  o f  1 . 2 7  ( i . e .  a £ c  < t f g c ) t h e  d e f o r m a t i o n  
m o d u l u s  i s  l e s s  t h a n  a t  l o w  s t r e s s  l e v e l s ,  a n d  t h e  s a m e  a s  
a t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s ,  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  f o r  i s o t r o p i c  
c o n s o l i d a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  i s  n o t  p r o n o u n c e d  a s  i n  t h e  
c a s e  w h e r e  k '  =  0 . 5 .  T h e r e  m a y  b e  a  t h r e s h o l d  v a l u e  o f  t h e  
i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  i n  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  
s t r e s s  t o  p r o d u c e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  d e f o r m a t i o n  m o d u l i .
I n  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t s  t h e  i n i t i a l
d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  E £  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  t a n g e n t  m o d u l u s
E £  a t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l ,  F i g .  ( 3 . 4 d ) .  T h i s  c h a r a c t e r i s t i c
i s  c o m p l e t e l y  a b s e n t  i n  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t s .
I n  a l l  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t s ,  d e f o r m a t i o n  m o d u l i
i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r e s s  l e v e l ,  b e f o r e  y i e l d ,  w h i l e
i n  a n i s t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t s  w i t h  k 1 =  0 . 5 ,  t h e
c
p i c t u r e  i s  r e v e r s e d  a n d  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l u s  d e c r e a s e s  
a t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l ,  s e e  F i g .  ( 3 . 4 d )  a n d  T a b l e  ( 3 . 1 ) .
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I n  g e n e r a l ,  f a i l u r e  o f  s o i l  s p e c i m e n s  m e a n s  r u p t u r e  o f  
t h e  s o i l ,  b u t  i n  m a n y  s i t u a t i o n s  s u c h  a s  i n  l o o s e  s a n d s  a n d  
s o f t  c l a y s  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e  r u p t u r e  o f  
s p e c i m e n s  e v e n  a t  l a r g e  s t r a i n s .  I n  t h i s '  c a s e ,  f a i l u r e  m a y  
b e  d e f i n e d  a s  t h e  e n d  o f  e l a s t i c  b e h a v i o u r  a n d  t h e  b e g i n n i n g  
o f  p l a s t i c  b e h a v i o u r .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  a n d  d e f i n e  
c l e a r l y  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  a  s p e c i m e n  c e a s e s  t o  b e h a v e  
e l a s t i c a l l y ,  a s  w i l l  b e  s e e n  i n  s e c t i o n  ( 3 . 6 ) ,  t h e r e f o r e ,  
t h e  d e f i n i t i o n  o f  f a i l u r e  b e c o m e s  a n  a r b i t r a r y  m a t t e r .
H o w e v e r ,  i n  C h a l k  M a r l ,  t h e  d e f i n i t i o n  o f  f a i l u r e  h a s  b e e n  
m a d e  c l e a r  b y  c o n s i d e r i n g  f a i l u r e  a s  t h e  a c t u a l  r u p t u r e  o f  
t h e  s o i l  s p e c i m e n .  A t  t h e  i n s t a n t  o f  r u p t u r e ,  t h e  p r i n c i p a l  
s t r e s s  d i f f e r e n c e  ( a ^  -  erg) h a s  r e a c h e d  i t s  p e a k  a n d  t h e  p e a k  
p r i n c i p a l  s t r e s s  d i f f e r e n c e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  f a i l u r e  
c r i t e r i o n  t h r o u g h o u t  t h i s  c h a p t e r .  T h e  m a x i m u m  p r i n c i p a l  
e f f e c t i v e  s t r e s s  r a t i o  ( c r j / a g )  i s  s t i l l  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  
v a l i d  f a i l u r e  c r i t e r i o n .  H o w e v e r ,  i n  d r a i n e d  t e s t s ,  t h e  
p e a k  p r i n c i p a l  s t r e s s  d i f f e r e n c e  (erg -  a g )  a n d  t h e  m a x i m u m  
p r i n c i p a l  s t r e s s  r a t i o  ( c r g / c r g )  o c c u r  s i m u l t a n e o u s l y  a t  t h e  
s a m e  s t r a i n  a n d  t h e r e  i s  n o  d i f f e r e n c e  i n  u s i n g  b o t h  c r i t e r i a .  
I n  u n d r a i n e d  t e s t s  i t  c a n  b e  s h o w n  t h e o r e t i c a l l y  t h a t  t h e  
p e a k  ( a g  -  a g )  a n d  m a x i m u m  ( c r g / c g )  m a y  n o t  b e  r e a c h e d  a t  t h e  
s a m e  t i m e .  T h e  M o h r  f a i l u r e  c r i t e r i o n  f o r  c o h e s i v e  s o i l s  m a y  
b e  d e r i v e d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  M o h r  
c i r c l e  o f  s t r e s s e s  a t  f a i l u r e ,  F i g .  ( 3 . 1 1 ) .
3 . 5 . 6  M ohr's  envelope and d ra in e d  s tre n g th  param eters
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t f  = eb
b h  +  e h
e h  =  c ' +  B r ( o i  +  ° 3 ) "  2 ( o i  "  a 3 } 
s i n  0 1 I t a n  0 1 . • .
= \  ( a i  " t o  c o s  0 ' 3.17
3 . 1 8
( a i  -  a ^ )  =  2 C*  c o s  0 '  +  ( a ^ . t  a ^ )  s i n  0 ' 3 . 1 9
E q u a t i o n  ( 3 . 1 9 )  i s  t h e  f a i l u r e  c r i t e r i o n  f o r  c o h e s i v e  
s o i l s  i n  t e r m s  o f  p r i n c i p a l  e f f e c t i v e  s t r e s s e s .  T h i s  
e q u a t i o n  m a y  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m  ( T a y l o r ,  1 9 4 8 ) :
I f  w e  c a n  a s s u m e  t h a t  C 1 a n d  0 '  a r e  c o n s t a n t  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s ,  t h e n  i f  i s  c o n s t a n t  a s  i n  t h e  c a s e  o f  a  d r a i n e d
t e s t ,  (0 j /0 3)m a x i m u m  and Peak (ai  ~ t o  w i l l  o c c u r  a t  t h e  
s a m e  t i m e ,  a s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y .  H o w e v e r ,  i n  u n d r a i n e d  
t e s t s  w i l l  i n c r e a s e  u p o n  l o a d i n g  a s  p o r e  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  
i n  a n  o v e r c o n s o l i d a t e d ’ c l a y  a n d  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  ( 0 j ^ / 0 3 ) 
w i l l  b e  r e a c h e d  b e f o r e  t h e  p e a k  v a l u e  o f  ( a |  -  cr^) i s  a t t a i n e d .  
I n  a  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y  t h e  p i c t u r e  i s  r e v e r s e d ,  t h e  
p o r e  p r e s s u r e  w i l l  i n c r e a s e  u p o n  l o a d i n g  a n d  c o n s e q u e n t l y  
o ^ w i l l  d e c r e a s e .  T h e r e f o r e  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  ( a j / a ^ )  
w i l l  o c c u r  a f t e r  t h e  p e a k  v a l u e  o f  ( a ^  -  a ^ )  i s  r e a c h e d ,  
H v o r s l e v  ( 1 9 6 0 ) .
I t  i s  o b s e r v e d  d u r i n g  t e s t i n g  o f  C h a l k  M a r l  t h a t  a s  
e x p e c t e d  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  ( 0 J^/0 3 ) i s  a l w a y s  r e a c h e d  m u c h
(CT1 ~ a 3  ^ ” c o s
3 . 2 0
s i n  0 1
e a r l i e r  t h a n  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  ( a £  -  a ^ )  i s  r e a c h e d .
A t  t h i s  e a r l y  s t a g e  ( i . e .  ( a j / a 3 ) m a x  ) n o  s i g n s  o f  a n y  
r u p t u r e  o r  v i s i b l e  c r a c k s  c o u l d  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  s p e c i m e n  
a n d ,  i n  f a c t ,  t h e  s t r e s s  s t r a i n ' r e l a t i o n s h i p  i s  s t i l l  
a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r .  T h e r e f o r e ,  t h e  m a x i m u m  p r i n c i p a l  
s t r e s s  r a t i o  ( a £ / a g )  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  p h y s i c a l  
i n d i c a t i o n  o f  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  s p e c i m e n .  O n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  i t  w a s  o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  r u p t u r e  o f  a  
s p e c i m e n  t o o k  p l a c e  a l w a y s  a t  t h e  i n s t a n t  w h e n  t h e  m a x i m u m  
p r i n c i p a l  s t r e s s  d i f f e r e n c e  ( a ^  -  c i g)  w a s  r e a c h e d .  H e n c e ,  
t h e r e  i s  n o  a m b i g u i t y  i n  d e f i n i t i o n  o f  f a i l u r e  i n  t h i s  c a s e .
R e s u l t s  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  t e s t s  o n  v e r t i c a l  s p e c i m e n ’s  
a r e  p l o t t e d  i r i  t h e  c o n v e n t i o n a l  p  ,  q  d i a g r a m  i n  F i g .  ( 3 . 1 2 ) ,  
w h e r e  q  =  “  <*3 ) a n (  ^ P =  +  a 3  ^ • V a l u e s  o f  q  a n d  p
f o r  d i f f e r e n t  s p e c i m e n s  w h i c h  a r e  c o n s o l i d a t e d  t o  t h e  s a m e  
e f f e c t i v e  s t r e s s  a r e  a v e r a g e d  a n d  p l o t t e d  a s  o n e  p o i n t .
T h e  M o h r  e n v e l o p e  i s  c o n s i d e r e d  a s  t h e  b e s t  f i t  l i n e  t h r o u g h  
t h e  p l o t t e d  p o i n t s .  I t  s h o u l d  b e  r e a l i s e d  t h a t  t o  o b t a i n  
a  c l e a r  a n d  e x a c t  M o h r  e n v e l o p e  i n  s u c h  a  n o n  h o m o g e n e o u s  
f i s s u r e d  m a t e r i a l  l i k e  C h a l k  M a r l  a  l a r g e  n u m b e r  o f  d r a i n e d  
t e s t s  a t  d i f f e r e n t  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s e s  a n d  a  
m u c h  h i g h e r  r a n g e  o f  s t r e s s e s  i s  r e q u i r e d .  S u c h  t e s t s  a r e  
n o t  a v a i l a b l e  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  i n  a  c o n v e n t i o n a l  t r i a x i a l  
e q u i p m e n t  a n d  c o n s t a n t  p r e s s u r e  m e r c u r y  s y s t e m .  H o w e v e r - ,  
w i t h i n  t h e  s t r e s s  r a n g e  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s e r i e s ,  t h e  
f a i l u r e  e n v e l o p e  a p p e a r s  t o  b e  b e s t  r e p r e s e n t e d  b y  a  s t r a i g h t  
l i n e ,  a n d  n o  c u r v a t u r e  c o u l d  b e  o b s e r v e d .
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The drained strength parameters obtained from this 
envelope are 0^ = 51 and = 0.35 MN/m . No failure 
envelope could be obtained for horizontal specimens since 
all tests were consolidated under the same effective 
consolidation stress.
3.6 Yield Criteria and Yield Strain
It should be realised that it is difficult to define 
precisely a yield point on a stress strain curve of a deforming 
soil body, since the stress strain relationship is non-linear 
in most (if not in all) real soils. Therefore, the problem 
of defining elastic strain and separating it from plastic 
strain becomes a difficult task.
According to the theory of elasticity, an elastic strain 
component is a linear function of the stress component causing 
the strain. This implies that on removal of the stress 
component, the strain component must reduce to zero. This 
is not the case in real soils, where it is always observed 
that upon removal of stress, there is some residual strain 
which is not recoverable. The recoverable part of strain 
is called elastic and the irrecoverable part is called 
plastic strain, as has been discussed in section (2.5,4.1).
To identify the two types of strain and to locate a yield 
point at which soils cease to behave elastically is an 
important matter both in research and practical problems, 
but there is no simple way of doing this, and approximate 
methods, have to be used which will be discussed below.
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3 . 6 . 1  L in e a r  r e la t io n s h ip  between a x ia l  s t r a in  and p r in c ip a l
This criterion is widely used to locate yield points 
and to identify elastic and plastic strain. For an elastic 
isotropic soil in a triaxial test with Aa^ = Aa^ = 0, the 
increment of the major principal strain Ae^ is a linear 
function of the increment of the major principal stress Aa^. 
Equation 3.2 will be repeated below:
However, real soils are not elastic or isotropic and 
using equation (3.13) to identify elastic behaviour and the 
yield point is only an approximation, since, as has been 
shown in section (2.5.4.1), there is always some residual 
strain (irrecoverable) upon removal of stress even at very 
low stress levels. Applying this criterion to the experimental 
results, using the stress strain curves in Figs. (3.4a to e) 
and considering the elastic behaviour to be up to a point 
where the stress strain relationship deviates from approximate 
linearity, elastic strains are computed and listed in.
Table (3.4).
From this table, it can be seen that the yield point can 
be located at the end of elastic strain. For isotropically * 
consolidated vertical specimens, the yield axial strain ranges 
from 1.0 to 1.4 per cent with an average value of 1.24 per cent.
stress difference
3.2
3.13
This is considered as the elastic strain according to this 
criterion and amounts to 78 per cent of the axial strain to 
failure* This means that vertical specimens will behave 
elastically up to 78 per cent stress level. For vertical 
specimens in stress controlled tests, the average elastic 
strain is 1.6 per cent which amounts to 85 per cent of the 
strain to failure. Average values of elastic strain for 
horizontal specimens is 0.80 per cent which amounts to 
66 per cent of the axial strain to failure. These results 
indicate that elastic behaviour continues for a higher range 
of stress level in vertical specimens than in horizontal 
specimens. It appears that anisotropic consolidation has a 
significant effect on elastic strain. Elastic axial strain 
for specimens consolidated under k? = 0.5 and 1.27 are 0.70 
and 1.1 per cent which amounts to 71 and 89 per cent 
respectively of the failure axial strain. This implies that 
increasing the vertical effective consolidation stress will 
decrease the range of elastic behaviour.
It should be emphasised again that values of elastic 
strain are only approximate; it does not mean that elastic 
strains are totally recoverable, since they are always 
associated with some residual strain.
It should also be pointed out that after the yield point 
is reached according to this criterion, the strains are not 
totally plastic (irrecoverable), since upon removal of stress 
there will be some recoverable part as discussed in
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section (2.5.4.1). It has been found in section (2.5.4.1) 
from the results of loading and unloading cycles that the 
average value of recoverable (elastic) strain is 81 per cent 
for vertical specimens. This is in good agreement with the 
result from this series which shows that elastic axial strain 
is 80 per cent for vertical specimens in stress and strain 
controlled tests.
3.6.2 Linear relationship between volumetric strain ev 
and mean effective stress P*
It is found that linearity exists between volumetric 
strain ev and the mean effective stress P' = + ^ag),
for a substantial range of the loading path. This linear 
relationship can be proved theoretically from considerations 
of the theory of elasticity. For an elastic isotropic 
homogeneous material:
Ael = IP" [j^l “ ’v'tAa^ +*Aag)^J   3.21
Ae3 = HP” jj^a3 ” v '(Aai + Acr2 ^  ..... 3.22
A.P1 = ~  (Aa£ + 2Aag)   3.23
Ae'Y = Ae-^ + 2Ae3   3.24
For a conventional drained triaxial test Aa^ = Acr^  = 0, 
it follows that eqs. (3.21 to 3.24) become:
Ael  * F "  Aal    3 , 2 5
Aeg — -  . . . . .  3 . 26
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Aa'-,1Ae_v (1 - 2v ') 3 . 27
Ap 3.28
The slope M, of the curve of ev vs P' will be:1
Ae V deV
| r r  ( 1  “  2 v 1)M1 AP dP' 3.29
If the material is elastic and isotropic E* and v* will 
be constant elastic parameters of the material and the slope 
of the curve will be constant which implies that the
curve of ev vs P 1 is linear.
The volumetric strain ev is plotted against the mean 
effective stress P' in Figs. (3.13a, b, c, d).From these plots 
it is evident that good linearity exists between ev, and P 1
for a substantial range of stress level. Some type of yield
point can be easily located when the relationship either 
becomes non-linear or changes slope to another line. The 
change of initial linearity is very sharp. Therefore, the 
task of locating the yield point is much easier than when 
using the first criterion. Yield points for drained tests 
have been located in Figs. (3.13a, b, c, d) .Axial strains 
which are considered as elastic strains up to the .yield point 
according to this criterion are evaluated and listed in 
Table (3.4).
It should be realised that the use of this criterion 
for elastic behaviour is not related to the original 
definition of elastic strains which necessitates reversibility 
and recoverability of elastic strains, according to the basic 
definition of elastic strain in the theory of elasticity.
The ratios of elastic strain (or yield axial strain) 
to axial strain at failure which will be termed the elastic 
strain ratio are 26, 31 and 17 per cent for vertical, 
horizontal and 45° specimens. For stress controlled test 
the average elastic strain ratio is 45 per cent, see 
Table (3.4). For the anisotropically consolidated specimens 
the elastic strain ratios are 51 and 37 per cent for 
effective consolidation ratios of 0.5.and 1.27 respectively.
It appears that anisotropic consolidation increases the 
range of elastic behaviour. It is evident from Table (3.4) 
that horizontal specimens behave in an elastic manner for a 
higher range of applied stress level than vertical specimens, 
although the difference is not large and there is some 
scatter in results.
Yield strain and elastic strain ratio obtained by this 
criterion are considerably lower than the corresponding 
values obtained from the first criterion.
3.6.3 Linear relationship between volumetric and axial strains
It has been shown in section (3.5.3) that for an 
isotropic elastic soil body, the relationship between volumetric 
strain and axial strain should be linear. Deviation from 
linearity indicates the end of the elastic behaviour. This 
criterion is used to locate the yield point and elastic strain. 
Although it is not easy to locate the yield point distinctly
186
as in the case of the second criterion, it can be done 
approximately, as for the first criterion of stress strain 
relationship. Elastic strains computed according to this 
criterion from Figs. (3.5a to e);are tabulated in 
Table (3.4). Average values of the elastic strain ratio 
for vertical, horizontal and 45° specimens are 30, 34 and 
44 per cent respectively. .The average value of elastic 
strain ratio for stress controlled tests is 43 per cent.
For anisotropically consolidated specimens, the elastic strain 
ratios are 33 and 48 per cent for k* - 0.5 and 1.27 respectively. 
These values are in fairly good agreement with the corresponding 
values computed according to the second criterion, but are
. considerably lower than those computed according to the 
first criterion. It appears that anisotropic consolidation 
tends to decrease the range of elastic behaviour which 
contradicts the results obtained from the second criterion 
which show that anisotropic consolidation tend to increase 
the range of elastic behaviour. However, it is apparent 
that anisotropic consolidation has a significant effect on 
elastic behaviour according to these criteria, but the 
quantitative effect cannot be evaluated until further 
investigations are carried out to support these findings.
- 3.7 Comparison Between Consolidated Undrained and Drained
Behaviour
The comparison should be restricted to general qualitative 
terms rather than to specific quantitative values, since
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undrained series come from different boreholes and different
depths. The general picture of the stress strain behaviour
is similar in both.cases. Stress strain curves are
characterised by non-linear relationships, sharp peaks of
principal stress difference and very brittle failure
accompanied by a substantial loss of strength after the
peak. If average values of maximum principal stress
difference, axial strain to failure and deformation moduli
are compared in a broad sense, it will give an indication of
the difference in behaviour in the two cases. For the sake
of this comparison, average results of seven drained tests
and seven consolidated undrained tests, all on vertical
specimens are compared. The maximum stress difference
(al a3^ is l°wer f°r drained tests; average values are
24.6 and 5.1 MN/m for drained and undrained tests respectively. 
Axial strains to failure are 1.6 and 2.1 per cent for drained 
and undrained tests respectively. These lower values of 
principal stress difference and axial strain to failure in 
drained tests may be attributed to the following reasons;
in consolidated undrained tests, the specimens tend to
dilate upon shear. Therefore pore pressure will decrease,
producing higher effective stresses and consequently higher
strengths and larger axial strains to failure, whereas in 
drained test when a specimen dilates it takes in water and
become weaker and consequently will fail earlier, thus
specimens in  th e  d ra in e d  te s ts  s e r ie s  and c o n s o lid a te d
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resulting in smaller axial strain at failure. Initial
deformation moduli are lower in drained tests. Average
values of deformation modulus for drained tests and
2consolidated undrained tests are 260 and 300 MN/m respectively.
The relationship between deformation moduli (E^) from
drained tests and (E^) from consolidated undrained tests 
can be simply derived from considerations of the theory of
elasticity, as follows: 
for undrained test:
Ael = ip" (A0i ~ Aq 3^   3.30
for drained test:
Ae 1 = H ~ | ACTi ~ v'(Aag + Aa3^J   3.31a
For a triaxial test Aag ” Aag and assuming that the 
ratio of cg/crg = R, equation (3.31a)becomes 
Aag
Ae. = -=—  (1 - 2v 1R) ..... 3.31bI  Ed
Now Aag = (Aag - Aag) + RAa{ ..... 3.32a
(Aag - Aag)
= (Y - R) ..... 3 ’32b
Substituting this value in eq. (3.31b)we get:
(Aag “Aag)
4el = Ed (1 - R) (1 " 2 v 'R > . 3.33a
° r  Ed = Eu <-1- :-r 2V ' R)   3 . 33b
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It has been found in section (2.5.5.6), equation (2.9) 
that Aa^/Ao^ = -0.5 for an isotropic elastic body, 
substituting this value for R in eq. 3.33b:
Ed = EA ‘t t t 4  >   3 -34
This final result indicates that the drained modulus (E^ .)
is less than the undrained modulus (E^) as long as the
Poisson's ratio v' is less than 0.5. If Poisson's ratio
taken from Table (3.2) as 0.2 for vertical specimens, then
E^ = 0.8 E^, which is in fairly good agreement with the
results quoted earlier in this section which gave a value
of E- = 0.87 E'. d u
Effective stress strength parameters computed from Mohr's 
failure envelope for consolidated undrained tests are
r\ O0' = 34 and C' = 0.880 MN/m . The corresponding values
—. o
obtained from drained tests are 0^ = 5.1 and = 0.350,MN/m ,
Fig. (3.12). There is a big difference between strength
parameters, but the shear strength within the stress range
of experimental results is approximately the same in both
cases. This difference in effective strength parameters
between consolidated undrained and drained behaviour is
mainly due to the limited number of tests in the drained tests
series, limited stress range and non-homogeneity of the tested
material which resulted in a wide scatter of test results.
Besides there are other reasons which contribute to the
apparently high angle of shearing resistance in the drained
tests. These reasons have been discussed by Bishop (1954 a, I960),
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Hirschfeld (1959) and Bjerrum and Simons (1960). One of 
the important factors which contributes to give a high 
value of the angle of shearing resistance in drained tests 
is the work done during volume change, Bishop (1960).
dev
The rate of dilation at failure ( g % ) F ±s relatively
high for all tests, see Fig. (3.6) for vertical specimens.
It is evident that all specimens are dilating at failure
but the net volume change is still compression for the
majority of the tests. Therefore in order to make a valid
comparison between angles of friction from drained and
consolidated undrained tests, an energy correction due to
the work done during volume change should be made on drained
d e v
test results. This correction is equal to x  ( ^ — ) F  ,
A
Bishop (1954a)and is negative if the volume is decreasing, 
positive if the volume is increasing and zero for zero 
volume change. This means that according to Bishop's method 
there is no energy correction for undrained tests. However, 
this correction will reduce the angle of friction by only a 
few degrees.
3.8 Elastic Parameters for the Isotropic Elastic Mathematical 
Model
In section (2.1.3) the simple elastic isotropic model 
has been described. It is shown that soil behaviour can be 
described by two independent elastic constants which are 
the deformation modulus E' and the Poisson's ratio v'.
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adequate to describe the more general anisotropic mathematical
model which will be presented in Chapter 4. Nevertheless,
the elastic parameters required for the isotropic elastic 
model can be extracted from test results in this series. As
the requirements of isotropy assume that soil properties are 
identical in all directions, therefore, results from vertical
specimens only will be considered for the present purpose.
For the elastic range of the loading path, values of
deformation moduli and Poisson's ratio at a stress level of
20 per cent will be considered. Average values of the elastic
parameters E - and v ' are summarised below together with
dev dev
another useful parameter and M 2 = ^—  .
A
The listed values are those directly measured in the
However, r e s u lts  o b ta in e d  from  t h is  s e r ie s  o f te s ts  a re
tests.
Test No. Deformation 
Modulus E.,
2 dMN/m
Poisson1s 
Ratio
V ' = eL/ e A 
eL from ev
Mi
m 2/m n
M 2
I, 2, 3, 4, 5, 7,
II, 14, 15, 16
264 0.19 9.06 X 10~3 0.725
Corresponding
theoretical
values
pi /I ± v '. 
U ( 1.5 > - (1 " 2v 1)Ea
(1 - 2 v M
3.9 Summary
In this chapter, the importance of the drained behaviour 
in analysing the long term stability problem has been pointed
out. The apparatus and the instrumentation used for 
isotropically and anisotropically consolidated tests has 
been described, s e c . (3.3). The lateral strain measuring device 
developed for this work, which incorporates a submersible 
L.V.D.T., and the modifications to the Hoek cell to adapt it 
for soil testing were outlined.
The objective of the testing programme in this series 
was mainly to study the^ stress strain behaviour of Chalk Marl 
in drained conditions and to obtain quantitative values for 
the elastic parameters required for different mathematical 
models, sec. (3.4). The triaxial drained tests which were 
carried out were summarised in Table (3.1) which included 
16 tests altogether, of which 10 tests were on vertical 
specimens, 3 tests on horizontal specimens, 1 test on 45° 
specimen and 2 anisotropically consolidated tests on vertical 
specimens.
The behaviour of the Chalk Marl during the consolidation 
stage was studied, from which the coefficient of consolidation 
was determined. In some tests, it was possible to measure 
volumetric and axial strains reliably during the consolidation 
stage, which offered a definite test for the behaviour 
whether isotropic or anistropic.
It was shown that the stress strain relationships are 
characterised by non-linear response, a sharp peak of the 
principal stress difference, brittle failure and substantial 
loss of strength after failure.
The relationship between volumetric and axial strains 
should be linear for the elastic range of the loading path, 
and this linearity could be used for the determination of 
the Poisson's ratio for the elastic range.- The effect of 
anisotropic consolidation on the volumetric strains was 
discussed.
In section (3.5.4), a comprehensive study of the lateral 
deformations and Poisson's ratio was presented. Lateral 
deformations were measured directly at the mid-height of the 
specimen, using the lateral strain device, in tests 5 to 11 
inclusive and calculated from volumetric strains for all 
the drained tests. Poisson's ratio v' was obtained from:
(i) direct measurement of lateral deformations; (ii) lateral 
deformations calculsted from volumetric strains; (iii) from 
the linear part of the strain path plots; and (iv) from the 
linear relationship between ev and P 1 .■ Values of Poisson's 
ratio obtained from these different methods were summarised 
in Tables (3.2) and (3.3). The tangential or incremental 
Poisson's ratio was found useful in very stiff soils, 
since very small changes in volumetric strain measurements 
may cause erratic values of v '. It was pointed out that v ' 
and v^ . which were obtained from direct measurements of the 
lateral deformations, were very low at low stress levels and 
the reasons for these low values were discussed.
Deformation moduli have been defined for different stress 
strain responses and different states of stresses at the
19 3
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start of loading. It was suggested that for real soils, 
having non-linear stress strain response, deformation
moduli should be associated with the stress level at which 
they are required. Values of the deformation modulus at 
different stress levels were calculated and summarised in 
Table (3.1), showing the effect of the anisotropic consoli­
dation on the deformation modulus..
The definition of failure was made clear by considering 
failure as the actual rupture of the specimen which corresponds 
to (a£ - Og) maximum.
The drained failure envelope was drawn and the drained 
strength parameters were obtained.
A  study of the yield criteria and the yield strains was 
presented in section (3.6). Three yield criteria were used 
to define the elastic strains and to locate the yield points. 
The elastic strains determined from these different criteria 
were summarised in Table (3.4).
The drained behaviour was compared with the consolidated 
undrained behaviour in section (3.7), in which it was shown 
that the stress strain behaviour is similar in both cases, 
while the maximum principal stress difference was found to 
be higher in the undrained tests than in the drained tests 
and the axial strains were lower in the undrained tests.
Finally, the elastic parameters required to predict the 
isotropic soil behaviour were presented.
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1. The Hoek cell should be modified when used in soil 
testing, to prevent leakage past the top and bottom rams.
The use of rubber 0-rings proved successful.
2. All specimens (except No. 11) swelled during consolidation 
which indicates high negative pore pressure, set up in the 
specimens due to stress release during sampling. The swelling 
potential was higher in horizontal specimens which may be due 
to different structure in vertical and horizontal specimens.
The average coefficient of consolidation is 7.7 x 10 4 cm2/sec. 
For an elastic isotropic material, the ratio of volumetric 
strain to axial strain during isotropic consolidation should
be 3.0. Experimental results show that this ratio is 2.2 and
5.7 for vertical and horizontal specimens which clearly 
reflect the anisotropic nature of Chalk Marl.
3. Chalk Marl is characterised by non-linear stress strain 
behaviour, brittle failure, sharp peak of maximum stress 
difference and substantial post peak reduction of strength. 
Strains to failure are very small, ranging from 1.0 to 2.0 
per cent. It appears that specimen orientation has no 
apparent effect on strength but has a significant effect
on deformation properties and deformation moduli. Strains 
to failure are smaller in the horizontal direction than in 
the vertical direction and consequently deformation moduli 
are higher in horizontal direction. This conclusion supports 
the previous conclusion in Chapter 2 which states that 
Chalk Marl is isotropic in strength properties and anisotropic 
as far as deformation and stiffness is concerned.
3 .1 0  C onclusions
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4. Volumetric strains are very small, ranging from 0.25 
to 0.75 per cent, which are considerably smaller than usual 
volumetric strain in soils. For isotropic elastic material 
the slope of the strain path is related to the Poisson’s 
ratio only over the elastic range. Experimental results 
show that an approximate linear relationship exists between 
eV. and up to a certain stress level. The slope of strain 
paths are higher for vertical specimens than for horizontal 
specimens which means that vertical specimens compress more 
than the horizontal specimens. All specimens dilate at 
failure at a relatively high rate. A non-linear relationship 
exists between the rate of dilation at failure and the 
effective consolidation stress.
5. Lateral deformations are obtained from direct measurement 
and calculated from volumetric strain. A non-linear 
relationship exists between lateral strain and axial strain, 
therefore, Poissonrs ratio is stress dependent. Measured 
lateral deformation are low at low stress levels due to 
problems of seating the lateral strain device and membrane 
penetration. Further improvements are required in lateral 
strain measurement.
Two types of Poisson's ratio are defined: normal 
Poisson's ratio v 1 = and tangential Poisson's ratio
~ de^/de^. The choice of the type of Poisson's ratio is 
an arbitrary matter and depends on the purpose to which it 
is used. However, in Chalk Marl, it is found more convenient
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to use when is obtained from volumetric strain 
measurement; this gives uniform values of Poisson's ratio.
For the elastic range Poisson's ratio can be obtained 
from strain path plots using this equation:-
v ’ = £  <1 - M 2 )
and from the linear relationship between ev- and P ' using 
this relation:
Each of the above four methods yield different value of 
Poisson's ratio. Generally, Poisson's ratio from vertical 
specimens is lower than from horizontal specimens.
6. Deformation moduli are stress dependent due to the 
non-linear stress strain response. They should be associated 
with the stress level at which they are required. At a 
stress level of 50. per cent, the grand average ratio of the 
deformation modulus in the horizontal direction to that in 
the vertical direction is.1.37, whereas, if deformation moduli 
of specimens from the same .depth only are compared the ratio 
is 1.56.- This is evidence for the stiffness anisotropy of 
Chalk Marl.
7. The basic definition of elastic strain in the theory of 
elasticity assumes linearity and recoverability; in most real 
soils, however, elastic strains are always associated with
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residual strains. Definition of elastic strain must 
therefore be modified in soil mechanics terms. Different 
yield criteria have been discussed, and each yields different 
elastic strain and yield points. The term elastic strain 
ratio is proposed to identify elastic strain as a per cent 
of the axial strain to failure. It is found- difficult to 
locate distinctly yield points and to separate elastic 
behaviour from plastic behaviour, except using the criterion 
of a linear relationship between ev and P'.. In this 
criterion, it is very easy to locate distinctly the yield 
point due to the sharp and clear change in the slope of 
the straight line representing elastic behaviour. This 
criterion should be given more emphasis in future and its 
applicability to other soils is worthwhile investigating.
8. Anisotropic consolidation has a significant effect on 
consolidation properties, stress- strain response, Poisson's 
ratio, deformation moduli and yield strain. It is 
recommended that use of modified Hoek cell in soil testing 
should be extended to' facilitate consolidation of undisturbed 
specimens to their in situ effective stresses, since 
anisotropic consolidation affects every aspect of soil behaviour
9. It is realised that Chalk Marl is isotropic in its 
strength behaviour and shows a marked degree of anisotropy 
in stiffness and deformation behaviour. Therefore, using 
the isotropic elastic model for solution of boundary value 
problems of stresses and strains in soils is only an
IS 9
approximation to the actual behaviour. It is suggested that 
in important projects such as the Channel Tunnel, nuclear 
reactors, dams and any other important engineering structure, 
anisotropic models should be used for solution of problems 
of stress and deformation distribution in soil masses. To 
obtain elastic parameters required for such models, a series 
of drained tests on undisturbed specimens of different 
orientation is required. Work similar to that in the present 
series should prove fruitful both for research and for 
practical problems *
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Table 3 .3
P o i s s o n ' s  R a t i o  f o r  t h e  E l a s t i c  R a n g e  C a l c u l a t e d  f r o m  P l o t s  o f  
e v  v s .  p '  a n d  e . v  v s .  e A
T e s t
Type
&
N o .
O r i e n t .
d e v
d e P 1
f r o m  p ,  ( l - 2 v f )
E’ „ 
MN/m41
M l  =  d e v / d P '  
m//HN
d e v
v '  f r o m  -3 —  =  1 - 2 v  '  
d e  .
A
M 2  =  d e v / d e
I C D  
I C D  
I C D  
I C D  
I C D  
I C D  
I C D  
I C D  8  
I C D  9  
I C D . 1 0  
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Fig. 3.2 Setup of Hoek Cell Equipment
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6#0
4 .0
2 . 0
Symbol ACD Test 
’ No
tioo
mins
Cy
Cm2/s e c
O 12 0.50 21.0 5. 0 xlO  4
A 13 1.27 13.7 7. 7 x l0 “4
0 1 0 15
J i (min)
F ig . 3 .3b Volum etric  Strain V S ./t  fo r Anisotropically Consolidated
Tests
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Consolidated Isotropically Drained T ests  
Borehole PB 6
Symbol T est No. Orient Depth
(m)
^3
(KN/m2)
u b ,
(KN/m2)
O 1 V 25.5 962 621
A 2 V 18.0 1103 621
□ 3 V 18.0 862 621
O 4 V 18.4 862 621
o 5 V 18.5 862 621
1 I ............... __ 1
1 2 3
Axial strain ([Der cent)
F ig . 3 .4a Stress-Strain  Relationships for Vertical Specimens
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2 1 1
Consolidated Isotropically Drained 
T ests
Borehole PB 6 , Depth 1 1 .8 m
Symbol Test
No.
Orient
KN/m2
u b 2 
KN/m
O 6 45° 862 621
A 7 V 862 621
□ 8 H 862 621
1  2 
Axial strain (per cent)
Fig. 3 .4b Stress-Strain Relationships for Specimens of different 
orientation
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Isotropically Consolidated Drained T ests 2 1  °
Borehole PB 6 Depth 7 .5  m *- «-
Symbol Test No. Orient cr3(KN/m2) Ub(KN/m2)
O 9 H 862 621
A 10 H 862 621
□ 11 V 862 621
Axial strain (per cent)
F ig . 3 . 4c Stress-Strain  Relationships fo r V e rtic a l and
Horizontal Specimens
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Anisotropically Consolidated Drained T ests in Hoek Cell 
Borehole PB 6 Depth 18. 5 m
Symbol Test No. Orient ° i
KN/m2 *3 / KN/m2
u b
o 12 V 1100 862 621 0.50
A 13 V 810 862 621 1.27
5
Axial strain (per cent)
5
F ig . 3 .4d  Stress-S tra in  Relationships fo r Anistropxcally Consolidated
Specimens
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Symbol Test No. O rient Borehole Depth
(m)
to
(K N /m 2)
Ub
(K N /m 2)
O 14 V LB 5 99 .2 1380 690
A 15 V PB 6 25 .8 1380 690
□ 16 V PB 6 18 .0 793 552
A x ia l s tra in  (per cent)
F ig . 3.4e S tress-S tra in  Relationships fo r Stress Controlled
■________ Tests
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Fig . 3.5a Strain Paths for V e rtic a l Specimens
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Fig . 3. 5a Strain Paths fo r V e rtic a l Specimens
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Fig . 3. 5a Strain Paths fo r V e rtic a l Specimens
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Fig. 3. 5b Strain Paths for Specimens of Different 
Orientation
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F ig . 3. 5e Strain Paths fo r Stress Controlled Tests
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0*
(a) Linear response 
isotropic starting 
state of stress
A ct*
Ae
AC’
Ae
 ►
+  €
(b) Linear response 
anisotropic starting 
state of stress
(c) Non-linear response 
isotropic state of 
stress
Fig. 3.10 Definition of Deformation Moduli for Linear 
and Non-Linear Stress-Strain Response for 
Different States of S tresses at Start
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(d )  Non-linear response 
anisotropic state of 
str ess  (a]c > o£c)
(e) Non-linear response  
anisotropic state of 
str ess  (a |c < cjc)
(Efe=Et ).
1  e ( i + i ) - 6 d - i )
E^c\ i - 1) to (1+1) (f) Calculating tangent 
modulus at any point
Fig. 3 .10 Definition of Deformation Moduli for Linear 
and Non-Linear Stress-Strain Response for  
Different States of S tresses at Start
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Fig. 3.11 Mohr Circle of Effective Stresses at Failure
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THE ANISOTROPIC BEHAVIOUR OF CHALK MARL
4 . 1  I n t r o d u c t i o n
T h e  w i d e l y  u s e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  
d e f o r m a t i o n  and  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  p r o b l e m s  i n  s o i l  m a s s e s  
i s  t h e  h o m o g e n e o u s  i s o t r o p i c  e l a s t i c  h a l f  s p a c e  m o d e l ,  t h e  
s o l u t i o n  o f  w h i c h  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  b y  t h e  fa m o u s  F r e n c h  
e n g i n e e r  B o u s s i n e s q .  T he  B o u s s i n e s q  s o l u t i o n  i s  p r e s e n t l y  
w i d e l y  a c c e p t e d  a n d  u s e d  i n  s o i l  m e c h a n i c s  p r o b l e m s ,  b e c a u s e  
i t  i s  t h e  s i m p l e s t  a v a i l a b l e  s o l u t i o n .  R e c e n t l y ,  t h e  
a t t e n t i o n  o f  r e s e a r c h  w o r k e r s  and  e n g i n e e r s  h a s  b e e n  d i r e c t e d  
t o  s t u d y  t h e  p r o b l e m  o f  a n i s o t r o p y .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a  
d e g r e e  Of u n c e r t a i n t y  a s  t o  how f a r  s o i l  b e h a v i o u r  may v a r y  
f r o m  t h e  i s o t r o p i c  a s s u m p t i o n  and  a s  t o  w h a t  i s  t h e  s i g n i f i c a n c e  
o f  t h i s  v a r i a t i o n  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  p r a c t i c a l  p r o b l e m s .  I n  
C h a p t e r  2 ,  i s o t r o p i c  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  w a s  d i s c u s s e d  an d  
t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  t o  d e s c r i b e  t h e  i s o t r o p i c  
e l a s t i c  s t r e s s  s t r a i n  r e s p o n s e  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d .  I n  
C h a p t e r  3 ,  i s o t r o p i c  d r a i n e d  b e h a v i o u r  w a s  d i s c u s s e d .  A l t h o u g h ,  
i n  b o t h  c h a p t e r s ,  r e s u l t s  o f  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  
and  i n  som e c a s e s  4 5 °  s p e c i m e n s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d ,  a n i s o t r o p i c  
b e h a v i o u r  w a s  n o t  d i s c u s s e d .  H o w e v e r ,  a l l  t h e  e x p e r i m e n t a l  
■ e v id e n c e  p r e s e n t e d  p r e v i o u s l y s u g g e s t s  t h a t  t h e  C h a lk  M a r l  i s  
a n i s o t r o p i c  w i t h  r e s p e c t  b o  d e f o r m a t i o n  an d  s t i f f n e s s  an d  
i s o t r o p i c  w i t h  r e s p e c t  t o  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  and
CHAPTER 4
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e f f e c t i v e  s t r e s s  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  
t h e  a n i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  
s o i l  b e h a v i o u r  w i l l  b e  p r e s e n t e d .  The b e h a v i o u r  o f  C h a lk  
M a r l a s s u m i n g  c r o s s  a n i s o t r o p y  w i l l  b e  d i s c u s s e d  b o t h
i n  u n d r a i n e d  an d  d r a i n e d  c o n d i t i o n s  and  t h e  f i v e  e l a s t i c  
p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  t o  d e s c r i b e  c o m p l e t e l y  t h e  g e n e r a l  c a s e  
o f  s t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o u r  i n  a  c r o s s  a n i s o t r o p i c  m a t e r i a l  
w i l l  b e  d e t e r m i n e d .
4 . 2  R e v i e w  and  D i s c u s s i o n  o f  P r e v i o u s  Work
A v a s t  am o u n t  o f  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e  c o n f i r m s  t h e .  
a n i s o t r o p y  o f  s o i l  f a b r i c ,  e . g .  M i t c h e l l  ( 1 9 5 6 ) ,  R o s e n q u i s t
( 1 9 5 9 ) ,  S e e d  an d  Chan ( 1 9 5 9 ) ,  Ward e t  a l  ( 1 9 5 9 ) ,  H v o r s l e v
( 1 9 6 0 ) ,  S k e m p to n  ( 1 9 6 1 ) ,  Lo ( 1 9 6 5 ,  1 9 6 6 ) ,  B i s h o p  ( 1 9 6 6 ) ,  
D u n can  an d  S e e d  ( 1 9 6 6 a ,  b ) , B a r d e n  ( 1 9 7 1 ,  1 9 7 2 ) ,  S i d e s  ( 1 9 7 1 )  
an d  o t h e r s .  A l t h o u g h  t h e r e  i s  a' g e n e r a l  a g r e e m e n t  t h a t  s o i l s  
e x h i b i t  s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y /  t h e r e  i s  s t i l l
som e c o n t r o v e r s y  c o n c e r n i n g  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  a n i s o t r o p i c  
s o i l s  an d  i t s  d i r e c t i o n a l  v a r i a t i o n  w i t h  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  
f a i l u r e  p l a n e .  Many i n v e s t i g a t o r s  h a v e  r e p o r t e d  v a r i o u s  
d i f f e r e n c e s  i n  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i n  t h e  v e r t i c a l  and  
h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s ,  i . e .  e i t h e r  t h e  v e r t i c a l  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  (Su ) v i s  h i g h e r  t h a n  t h e  h o r i z o n t a l  o n e  (SU) E 
o r  v i c e  v e r s a .  Among t h o s e  who h a v e  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  (S u )h i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  i s  
h i g h e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  a r e :  J a c k o b s o n  
( 1 9 5 5 )  f o r  t h e  S w e d i s h  c l a y ,  H v o r s l e v  ( 1 9 6 0 )  f o r  t h e  L i t t l e
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Many o t h e r s  h a v e  f o u n d  t h a t  (S ) .  i s  l e s s  t h a n  (S ) ,■* u h u v
H v o r s l e v  ( 1 9 6 0 )  f o r  t h e  V i e n n a  C l a y ,  Brom s and  C a s b a r i a n  
( 1 9 6 5 )  f o r  K a o l i n i t e ,  Lo ( 1 9 6 5 )  f o r  t h e  W e l l a n d  C l a y ,  D u n can  
an d  S e e d  ( 1 9 6 6 a )  f o r  K a o l i n i t e ,  D u n can  and  S e e d  ( 1 9 6 6 b )  f o r  
t h e  S a n  F r a n c i s c o  B ay  Mud, Lo an d  M i l l i g a n  ( 1 9 6 7 )  f o r .  t h e  
W e l l a n d  C l a y  an d  S a a d a  and  Zam ani ( 1 9 6 9 )  f o r  K a o l i n i t e .  
H o w e v e r ,  B a r d e n  ( 1 9 7 1 )  f o u n d  t h a t  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  k a o l i n i t e  f r o m  
v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  an d  h e  c o n s i d e r e d  t h e  
u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  t o  b e  i s o t r o p i c .  B a r d e n  ( 1 9 7 1 ,  1 9 7 2 )  
a r g u e d  t h a t  s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y  w i l l  r e s u l t  i n  d e f o r m a t i o n  
a n i s o t r o p y  e v e n  i f  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i s  i s o t r o p i c .  
I t  w a s  e x p l a i n e d  i n  C h a p t e r s  2 and  3 t h a t  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  o f  t h e  C h a lk  M a r l  an d  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  s t r e n g t h  
p a r a m e t e r s  C' an d  0 '  a p p e a r  t o  b e  i s o t r o p i c ,  w h i l e  t h e  
d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  a n d  t h e  s t i f f n e s s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  
w i t h  a  m a rk ed  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  w h ic h  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  
B a r d e n  ( 1 9 7 1 ,  1 9 7 2 )  f i n d i n g s .  The r e a s o n s  f o r  s t r e n g t h  
i s o t r o p y  o f  a m a t e r i a l  w h ic h  i s  s t r u c t u r a l l y  a n i s o t r o p i c  a r e  
n o t  c l e a r .  I t  may b e  d u e  t o  som e p a r t i c l e  r e o r i e n t a t i o n  i n  
t h e  f a i l u r e  s l i p  z o n e ,  a l t h o u g h ,  B a r d e n  ( 1 9 7 2 )  a r g u e s  t h a t  
p a r t i c l e  r e o r i e n t a t i o n  i s  a c o n s e q u e n c e  o f  f a i l u r e  an d  d o e s  
n o t  c a u s e  i t ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  p a r t i c l e  r e o r i e n t a t i o n  o c c u r s  
a f t e r  t h e  f a i l u r e  s l i p  z o n e  h a s  b e e n  i n i t i a t e d .  A c c o r d i n g  
t o  t h i s  t h e o r y ,  s t r e n g t h  i s o t r o p y  c a n n o t  b e  e n t i r e l y  e x p l a i n e d
Belt clay and Bishop (1966) for the London Clay.
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b y  p a r t i c l e  r e o r i e n t a t i o n .  H o w e v e r ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  
t h e r e  s h o u l d  b e  som e d e g r e e  o f  p a r t i c l e  r e o r i e n t a t i o n  b e f o r e  
t h e  s l i p  z o n e  i s  f u l l y  d e v e l o p e d ,  and  u n t i l  m o r e  a d v a n c e d  
m i c r o s t r u c t u r a l  s t u d i e s  a r e  a v a i l a b l e ,  t h i s  p r o b le m  w i l l  
r e m a i n  u n e x p l a i n e d .
T he a n i s o t r o p y  o f  c o h e s i v e  s o i l s  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  
o f  s t u d y  o f  m any i n v e s t i g a t o r s .  C a s a g r a n d e  an d  C a r i l l o  
( 1 9 4 4 )  p r e s e n t e d  an  a n a l y t i c a l  an d  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  t h e  d i r e c t i o n a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h ,  
and  s u g g e s t e d  th e '  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :
<s u>e = ( s u > h  + Q s u > v  -  « u > h ] ™ 2  9
w h e r e  (S UJ Q i s  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  a t  a n y  d i r e c t i o n  0 
f r o m  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e ,  a n d  (Su ) an d  (Su ) h a r e  t h e  
u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h s  i n  v e r t i c a l  and h o r i z o n t a l  
d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  T h e y  a l s o  e x t e n d e d  t h e  M ohr“ C ou lom b  
s t r e n g t h  t h e o r y  t o  p u r e l y  c o h e s i v e  and p u r e l y  c o h e s i o n l e s s  
a n i s o t r o p i c  s o i l s .  B a k e r  a n d  K r i z e k  ( 1 9 7 0 )  d e v e l o p e d  a  
M o h r-C o u lo m b  s t r e n g t h  t h e o r y  f o r  a n i s o t r o p i c  s o i l s  p o s s e s s i n g  
b o t h  c o h e s i o n  and  f r i c t i o n  an d  m o d i f i e d  t h e  M o h r-C ou lom b  
s t r e n g t h  c r i t e r i o n  t o  a d a p t  i t  f o r  a n i s o t r o p i c  s o i l s *  T h i s  
w a s  p r e s e n t e d  i n  a c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s  s y s t e m .  T h ey  * 
f o u n d  t h a t  f o r  a n i s o t r o p i c  s o i l s  p o s s e s s i n g  c o h e s i o n  and  
f r i c t i o n ,  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  f a i l u r e  p l a n e  w i t h  r e s p e c t  
t o  s t r e s s  i s  d e p e n d e n t  o n  b o t h  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  m in o r  
p r i n c i p a l  s t r e s s  an d  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s  o r i e n t a t i o n ,  
w h e r e a s  f o r  b o t h  p u r e l y  c o h e s i v e  ( 0  = 0 ) and  c o h e s i o n l e s s
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(C = O) a n i s o t r o p i c  s o i l s ,  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  f a i l u r e  
p l a n e  i s  o n l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s  o r i e n t a t i o n ,  
i . e .  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  m in o r  p r i n c i p a l  
s t r e s s .
T h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p y  o n  s l o p e  s t a b i l i t y  h a s  b e e n  
s t u d i e d  b y  L'o ( 1 9 6 5 ,  1 9 6 6 )  who d e v e l o p e d  a  g e n e r a l  m e t h o d  
o f  s l o p e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  f o r  a n i s o t r o p i c  s o i l s  u n d e r  
u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  He s h o w e d  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  
a n i s o t r o p y  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  s l o p e  s t a b i l i t y  
a n a l y s i s .  He i n v e s t i g a t e d  c a s e s  w h e r e  t h e  h o r i z o n t a l  
u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i s  l e s s  t h a n  t h e  v e r t i c a l  o n e  an d  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  w i l l  d e c r e a s e  a s  t h e  
d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  d e c r e a s e s .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  
a n i s o t r o p y  b e c o m e s  i n s i g n i f i c a n t  w h en  t h e  s l o p e  b e c o m e s  
s t e e p e r  ( 5 0 ° - 9 0 ° ) . D u n can  and  S e e d  ( 1 9 6 6 a )  i n v e s t i g a t e d  t h e  
s t r e n g t h  a n i s o t r o p y  an d  r e o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  
s t r e s s e s  o f  o v e r c o n s o l i d a t e d  k a o l i n i t e .  T h ey  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  ( S u ) w i t h  
o r i e n t a t i o n  o f  f a i l u r e  p l a n e  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  f a c t  • 
t h a t  v e r t i c a l  s a m p l e s  a r e  t h e  s t r o n g e s t  and  s a m p l e s  t r im m e d  
s o  t h a t  t h e  f a i l u r e  p l a n e  i s  a p p r o x i m a t e l y  h o r i z o n t a l  a r e  
t h e  w e a k e s t .  T h e y  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  f o r  t h e  c l a y  t e s t e d  
v a l u e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  
a r e  a p p r o x i m a t e l y  i s o t r o p i c ,  w h e r e a s  t h e  p o r e  p r e s s u r e  
p a r a m e t e r  Af  v a r i e s  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t h e  o r i e n t a t i o n  o f
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t h e  f a i l u r e  p l a n e ,  w h i c h  i m p l i e s  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  
i n  s i t u  s h e a r  s t r e n g t h  w i t h  o r i e n t a t i o n  o f  f a i l u r e  p l a n e  
c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s i n g l e  f a i l u r e  e n v e l o p e ,  i f  
t h e  v a r i a t i o n  o f  i s  k n ow n .
D u n can  and  S e e d  ( 1 9 6 6 b )  s t u d i e d  s t r e n g t h  a n i s o t r o p y  
a n d  r e o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  o f  San  F r a n c i s c o  
B ay m ud. T h e y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  San  F r a n c i s c o  B ay mud i s  
a n i s o t r o p i c  w i t h  r e s p e c t  t o  0 1 b u t  t o  s u c h  a  s m a l l  d e g r e e  
t h a t  t h e  i n f l u e n c e  on  Su i s .  . n e g l i g i b l e .  T h e y  s h o w e d  t h a t  
Su an d  A^ v a r y  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  o r i e n t a t i o n  o f  f a i l u r e  
p l a n e .
The e f f e c t  o f  s t r e n g t h  a n i s o t r o p y  on  b e a r i n g  c a p a c i t y  
o f  f o o t i n g s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  D a v i s  an d  C h r i s t i a n  
( 1 9 7 1 )  who p r e s e n t e d  a  s i m p l i f i e d  s o l u t i o n  o f  t h e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  o f  a  s t r i p  f o o t i n g  on  a n i s o t r o p i c  s o i l  u n d e r  
u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s  an d  s u g g e s t e d  t h e -  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  
f o r  u l t i m a t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  *(q  ^ ) :
a , , .  = a . N c .
(S ) + (S ) ,u ' v  u ' h
u l t  2
w h e r e  a i s  a c o r r e c t i o n  f a c t o r  r a n g i n g  f r o m  0 . 8 9
t o  1 . 0 3
Nc i s  . t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r
(S u ) v , s^ u ^h a r e  t b e  u n flr a i n e ti s h e a r  s t r e n g t h s  i n  
v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y
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K in n e r  a n d  L add ( 1 9 7 3 )  u s e d  t h e  D a v i s  an d  C h r i s t i a n  
( 1 9 7 1 )  b e a r i n g  c a p a c i t y  t h e o r y  t o  p r e d i c t  t h e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  o f  m o d e l  f o o t i n g s  r e s t i n g  o n  r e s e d i m e n t e d  
o v e r c o n s o l i d a t e d  B o s t o n  B l u e  c l a y  u n d e r  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  
T h e y  u s e d  v a l u e s  o f  (S^) a n d  (S ^ ) ^  fr o m  c o n s o l i d a t e d  
u n d r a i n e d  p l a n e  s t r a i n  an d  t r i a x i a l  t e s t s ,  a s s u m i n g  an  
e l l i p t i c a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h .
T h e y  t h e n  c o r r e l a t e d  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  b e a r i n g  c a p a c i t y  
w i t h  t h e  p r e d i c t e d  o n e s  an d  c o n c l u d e d  t h a t  s a m p le  d i s t u r b a n c e  
an d  a n i s o t r o p y  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  an  
a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  o f  u n d r a i n e d  s t a b i l i t y .  O t h e r w i s e ,  
s i g n i f i c a n t  o v e r e s t i m a t e  o f  s t a b i l i t y  r e s u l t s  w h en  t h e  c l a y  
i s  a s s u m e d  t o  e x h i b i t  i s o t r o p i c  s t r e n g t h  b e h a v i o u r .
T he e f f o r t s  now a r e  d i r e c t e d  t o w a r d s  an  im p r o v e m e n t  o f  
t h e  i s o t r o p i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l ,  b y  u s i n g  t h e  m o re  r e a l i s t i c  
a n i s o t r o p i c  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s e s  
an d  d e f o r m a t i o n s  i n  s o i l ' m a s s e s .
B a r d e n  ( 1 9 6 3 )  s u g g e s t e d  t h e  a n i s o t r o p i c  e l a s t i c  
h o m o g e n e o u s  h a l f  s p a c e  a s  an  im p r o v e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  
n a t u r a l  s o i l  d e p o s i t s  an d  p r e s e n t e d  a m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
M i c h e l l  ( 1 9 0 0 )  s o l u t i o n  o f  s t r e s s e s  an d  d i s p l a c e m e n t s  i n  
t e r m s  o f  f i v e  e l a s t i c  p a r a m e t e r s ,  m a k in g  u s e  o f  t h e  s t r e s s  
. s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  f o r  v a r i o u s  t y p e s  o f  a n i s o t r o p y  p r o p o s e d  
b y  H earm on ( 1 9 6 1 ) .  I n  h i s  p a p e r  B a r d e n  m e n t i o n e d  t h a t  
W o lf  ( 1 9 3 5 )  w a s  t h e  f i r s t  p e r s o n  t o  c o n s i d e r  t h e  a n i s o t r o p y  
o f  s o i l s ,  w h i c h  r e v e a l s  t h a t  t h i s  s u b j e c t  i s  r e l a t i v e l y  new
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f o r  t h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p y  on  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v e r t i c a l  
s t r e s s  and  o n  s e t t l e m e n t .  He p o i n t e d  o u t  t h e  d i f f i c u l t i e s  
w h i c h  a r i s e  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s ,  
w h ic h  a r e  v e r y  s e n s i t i v e  t o  t h e  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o s .  
P i c k e r i n g  ( 1 9 7 0 )  d e s c r i b e d  t h e  f i v e  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  o f  
t h e  a n i s o t r o p i c  m o d e l  and  c o n s i d e r e d  i n  d e t a i l  t h e  t h e o r e t i c a l  
b o u n d in g  v a l u e s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  
o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  s t r a i n  e n e r g y  f u n c t i o n .
T he e f f e c t  o f  a n i s o t r o p y  o n  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  and
s e t t l e m e n t  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  b y  B a r d e n  ( 1 9 6 3 ) .  Raymond
( 1 9 7 0 )  d i s c u s s e d  t h e  u n d r a i n e d  s e t t l e m e n t  o f  c r o s s - a n i s o t r o p i c
s o i l  and  sh o w e d  t h a t  f o r  > E .^ and  f o r  a n y  f i x e d  v a l u e s
o f  E ’ an d  G' t h e  r a t i o  o f  maximum t o  m inim um  u n d r a i n e d
Ehs e t t l e m e n t  w i l l  b e  / 2  an d  t h e  v a r i a t i o n  o f  h a s  o n l y
v
m in o r  i n f l u e n c e  o n  t h e  u n d r a i n e d  s e t t l e m e n t .  He p o i n t e d  o u t  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  i n d e p e n d e n t  s h e a r  m o d u lu s  
Gv h  i n  p r e d i c t i n g  b o t h  u n d r a i n e d  and  d r a i n e d  s e t t l e m e n t s  
a s s u m i n g  a n i s o t r o p i c  e l a s t i c i t y .
The a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  o f  p r a c t i c a l  p r o b l e m s  on  s o i l s  
w h i c h  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  c r o s s  a n i s o t r o p i c  h a v e  b e e n  s t u d i e d  
b y  G e r r a r d  ( 1 9 6 8 ,  1 9 6 9 )  who p r e s e n t e d  a n  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  
f o r  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  h o m o g e n e o u s  c r o s s  a n i s o t r o p i c  
e l a s t i c  h a l f  s p a c e  s o i l  b o d y .  H e n k e l  ( 1 9 7 1 )  p r e s e n t e d  
t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p s  o f  u n d r a i n e d  p a r a m e t e r s  o f  
a n i s o t r o p i c  s o i l s  an d  c o r r e l a t e d  th e m  w i t h  t h e  l a b o r a t o r y
to soil mechanics science. Barden presented solutions
r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t r i a x i a l  t e s t s  o n  v e r t i c a l  and  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  an d  f r o m  s p e c i a l  p l a n e  s t r a i n  t e s t s .
W roth  ( 1 9 7 1 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  v a r i a t i o n  o f  d e f o r m a t i o n  
m o d u l i  w i t h  t h e  m ean  e f f e c t i v e  s t r e s s  an d  o v e r c o n s o l i d a t i o n  
r a t i o  f o r  t h e  L o n d o n  C l a y  a s s u m i n g  an  a n i s o t r o p i c  b e h a v i o u r .
He c o n c l u d e d  t h a t  L o n d o n  C l a y  b e h a v e s  i n  an  e s s e n t i a l l y  
l i n e a r l y  e l a s t i c  m a n n e r  f o r  t h e  s t r e s s  c h a n g e s  l i k e l y  t o  b e  
i m p o s e d  i n  f o u n d a t i o n  e n g i n e e r i n g .
M i l o v i c  ( 1 9 7 2 )  p r e s e n t e d  s o l u t i o n s  f o r  s t r e s s e s  an d  
d i s p l a c e m e n t s  i n  an  a n i s o t r o p i c  l a y e r  o f  f i n i t e  t h i c k n e s s  
d u e  t o  a  r i g i d  c i r c u l a r  f o u n d a t i o n  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
m e t h o d .  He s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  n 
an d  P o i s s o n ' s  r a t i o  on  v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  and  
o n  s e t t l e m e n t  a n d  f o u n d  t h a t  v e r t i c a l  s t r e s s  i m m e d i a t e l y  
u n d e r  t h e  f o u n d a t i o n  i s  c o m p a r a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  v a r i a t i o n  
o f  n  an d  v 1 , w h i l e  t h e  h o r i z o n t a l  r a d i a l  s t r e s s  i s  s i g n i f i c a n t l y  
a f f e c t e d  b y  n an d  v ' ,  w h i c h  w i l l  i n c r e a s e  a s  v 1 i n c r e a s e s .
T h e  s e t t l e m e n t  o f  t h e  f o u n d a t i o n  d e c r e a s e s  a s  n and  v 1 
i n c r e a s e s .
To o b t a i n  t h e  f i v e  e l a s t i c  p a r a m e t e r s ,  a  s e r i e s  o f  
d r a i n e d  t e s t s  ( t r i a x i a l  o r  p l a n e  s t r a i n )  on  s p e c i m e n s  o f  
d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n  s h o u l d  b e  c a r r i e d  o u t .  H o w e v e r ,  
t e s t i n g  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  p r o v i d e s  n o  
d i f f i c u l t y ,  b u t  t h e  d i f f i c u l t y  a r i s e s  w h en  t e s t i n g  i n c l i n e d  
s p e c i m e n s .  S a a d a  ( 1 9 7 0 )  h a s  sh ow n  t h a t  t h e r e  a r e  
d i s t o r t l o n a l  s t r e s s e s  a c t i n g  o n  t h e  i n c l i n e d  s p e c i m e n  due>
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t o  e n d  f r i c t i o n ,  w h i c h  m a y ' p r o d u c e  n o n - u n i f o r m  s t r e s s e s  
a n d  s t r a i n s  i n  t h e  s p e c i m e n s  o f  m o re  s i g n i f i c a n c e  t h a n  i n  
v e r t i c a l  o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .  To o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m  
h e  s u g g e s t e d  t e s t i n g  t h i n  h o l l o w  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  an d  
i n c l i n i n g  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  b y  c o m b i n i n g  t h e  e f f e c t  
o f  a x i a l  an d  t o r s i o n a l  s t r e s s e s  t o  a v o i d  t h e  e n d  e f f e c t s  
t h a t  d e v e l o p  w h en  t e s t i n g  i n c l i n e d  s p e c i m e n s .  I n  t h i s  
m e t h o d  a n y  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  c a n  b e  
o b t a i n e d ,  w h ic h  i s  e q u i v a l e n t  t o  t e s t i n g  s p e c i m e n s  o f  a n y  
i n c l i n a t i o n  i n  t h e  u s u a l  m e t h o d .  H o w e v e r ,  t h i s  m e th o d  
a p p e a r s  t o  b e  c o m p l i c a t e d  a n d , b e s i d e s ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
o b t a i n  t h e s e  h o l l o w  u n d i s t u r b e d  s p e c i m e n s  o f  c l a y .
S i l v i e r a  a n d  S o u t o  S i l v i e r a  (1 9 7 3 )  u s e d  r e g r e s s i o n  
t e c h n i q u e s  t o  o b t a i n  t h e  f i v e  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  o f  c o m p a c t e d  
s o i l .  The m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  i n d e p e n d e n t  s h e a r  
m o d u lu s  i s  l a b o r i o u s  an d  i n v o l v e s  a  c o m p l i c a t e d  p r o c e s s  o f  
t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  o n e  s y s t e m  o f  a x e s  t o  t h e  o t h e r  and  
u s i n g  t h e  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  p r o c e s s .  
G ib s o n  ( 1 9 7 4 )  p r e s e n t e d  an  e q u a t i o n  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  
u n d r a i n e d  s h e a r  m o d u lu s  i n  t h e  p l a n e  c o n t a i n i n g  t h e  a x i s  o f  
s o i l  s y m m e tr y  f r o m  u n d r a i n e d  t e s t s  on  i n c l i n e d  s p e c i m e n s .
T h i s  b r i e f  r e v i e w  o f  p r e v i o u s  w ork  s h o w s  t h e  l a r g e  
i n t e r e s t  i n  t h e  s u b j e c t  i n  r e c e n t  y e a r s .  M o s t  o f  t h i s  
r e s e a r c h  w a s  d e v o t e d  t o  t h e  s t u d y  o f  s t r e n g t h  a n i s o t r o p y  
o r  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  f o r  s o i l
m e c h a n i c s  p r o b l e m s  i n  a n i s o t r o p i c  s o i l  m a s s e s .  V e r y  l i m i t e d  
p u b l i s h e d  w o r k  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  c o n c e r n i n g  t h e  
s t u d y  o f  d e f o r m a t i o n  a n i s o t r o p y ,  e . g .  A t k i n s o n  ( 1 9 7 3 ) .  A 
d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  o f  a n y  
s o i l  m a s s  i s  an  i m p o r t a n t  m a t t e r  and  i n  t h e  f u t u r e  i t  w i l l  
r e c e i v e  e v e n  m o re  a t t e n t i o n  fr o m  r e s e a r c h  w o r k e r s  and  
e n g i n e e r s  t h a n  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  ( 1 9 7 5 ) .
4 . 3  O r i g i n  and  T y p e s  o f  A n i s o t r o p y
4 . 3 . 1  O r i g i n  o f  a n i s o t r o p y
C l a y  d e p o s i t s  a r e  u s u a l l y  s e d i m e n t e d  t h r o u g h  w a t e r ,  a i r ,  
o r ,  fr o m  g l a c i a l  m a s s e s  an d  s u b s e q u e n t l y  c o n s o l i d a t e d  o n e  
d i m e n s i o n a l l y  u n d e r  a n  i s o t r o p i c  o r  a n i s o t r o p i c  s y s t e m  o f  
s t r e s s e s  o v e r  l o n g  g e o l o g i c a l  p e r i o d s .  R o s e n q u i s t  ( 1 9 5 9 )  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  c l a y s  d e p o s i t e d  i n  s a l t  w a t e r  u s u a l l y  
a c q u i r e  an  o p e n  c a r d  h o u s e  s t r u c t u r e  w i t h  random  o r i e n t a t i o n  
o f  p a r t i c l e s  w h i l e  w i t h  c l a y s  d e p o s i t e d  i n  f r e s h  w a t e r ,  t h e  
s t r u c t u r e  i s  so m e w h a t  d i s p e r s e d  an d  a  c e r t a i n  d e g r e e  o f  
p a r a l l e l i s m  i s  a c h i e v e d  b e t w e e n  c l a y  p a r t i c l e s .  T h e r e f o r e ,  
i t  i s  l o g i c a l  t o  a s s u m e  t h a t  i n  t h e  f o r m e r  c a s e  t h e  c l a y  i s  
m o r e  o r  l e s s  i s o t r o p i c ,  w h i l e  i n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  t h e  c l a y  
w i l l  p o s s e s s  som e i n h e r e n t  a n i s o t r o p y .
S t u d i e s  o f  c l a y  s t r u c t u r e ,  e . g .  M i t c h e l l  ( 1 9 5 6 ) ,  h a v e  
sh ow n  t h a t  c l a y  p a r t i c l e s  o r  c l u s t e r s  t e n d  t o  b e c o m e  o r i e n t a t e d  
w i t h  t h e i r  l o n g i t u d i n a l  a x i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  m a jo r
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p r i n c i p a l  s t r e s s  d u r i n g  o n e  d i m e n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n ,  
s e e k i n g  p a c k i n g  p o s i t i o n s  o f  m inim um  p o t e n t i a l  e n e r g y ,
S im o n s  and  M e n z i e s  ( 1 9 7 5 ) .  I t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  d u e  t o  
t h i s  p a r a l l e l  o r i e n t a t i o n  o f  c l a y  p a r t i c l e s  o r  c l u s t e r s ,  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  c o u l d  b e  d i f f e r e n t  i n  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s .
D u r i n g  t h e  s e d i m e n t a t i o n  p r o c e s s ,  p a r t i c l e s  o f  l a r g e r  
d i a m e t e r s  w o u ld  s e t t l e  down q u i c k e r  t h a n  p a r t i c l e s  o f  
s m a l l e r  d i a m e t e r s ,  w h i c h  may p r o d u c e  l a m i n a t i o n s  o f  l a y e r s  
w h i c h  c a n  b e  o f  v e r y  s m a l l  t h i c k n e s s .  E a c h  l a y e r  c a n  h a v e  
d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  f r o m  t h e  n e x t .
A n o t h e r  r e a s o n  w h i c h  may c o n t r i b u t e  t o  t h e  a n i s o t r o p i c  
b e h a v i o u r  o f  s o i l s  i s  t h e  g e o m e t r y  and  s h a p e  o f  c l a y  
p a r t i c l e s  t h e m s e l v e s ,  w h i c h  may c a u s e  t h e  s o i l  m a s s  t o  
r e s p o n d  d i f f e r e n t l y  t o  t h e  sam e s y s t e m  o f  s t r e s s e s  w hen  
a p p l i e d  a t  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s .
4 . 3 . 2  P o s s i b l e  t y p e s  o f  a n i s o t r o p y
T h e r e  a r e  m a i n l y  t h r e e  p o s s i b l e  t y p e s  o f  a n i s o t r o p y :
( ! ) • s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y ,  w h i c h  i s  d u e  t o  h o r i z o n t a l  
a l i g n m e n t  o f  s o i l  p a r t i c l e s  d u r i n g  d e p o s i t i o n  and  
s u b s e q u e n t  c o n s o l i d a t i o n ,  l a m i n a t i o n s  o r  s e a m s  i n  
n a t u r a l  s o i l  s t r a t a ,  o r  d u e  t o  g e o m e t r y  o f  c l a y  
p a r t i c l e s  an d  c l u s t e r s  and  t h e i r  g e n e r a l  p a c k i n g  
s y s t e m .  A l l  t h e s e  f a c t o r s  w o u ld  c a u s e  s t r u c t u r a l
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o r  i n h e r e n t  a n i s o t r o p y  w h ic h  i s  t h e  i m p o r t a n t  
t y p e  o f  a n i s o t r o p y  o f  c o n c e r n  i n  t h i s  s t u d y .
T h i s  t y p e  o f  a n i s o t r o p y  c a n  b e  c o m p l e t e l y  
d e s t r o y e d  u p o n  r e m o u l d i n g  o r  s e v e r e  d i s t u r b a n c e  
d u r i n g  s a m p l i n g  an d  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n .  On 
t h e  o t h e r  h a n d  i t  c a n  b e  b u i l t  u p  i n  n a t u r e ,  d u r i n g  c o n ­
s t r u c t i o n ,  e . g .  i n  em b an k m en ts  an d  r o l l e d  e a r t h  d a m s .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l -  m e a n s  o f  t e s t i n g  f o r  
s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y  w h ic h  w i l l  b e  d i s c u s s e d  
i n  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s ;
( i i )  i n d u c e d  a n i s o t r o p y .  I f  an  o r i g i n a l l y  i s o t r o p i c  
s o i l  i s  s u b j e c t e d  t o  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n ,  
t h e  s o i l  b e h a v i o u r  may b e  e x p e c t e d  t o  b e  
a n i s o t r o p i c .  I f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s e s  a r e  
s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  p r o d u c e  a p r e f e r r e d  
p a r t i c l e  o r i e n t a t i o n ,  s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y  
w i l l  r e s u l t ,  o r  t h e  a n i s o t r o p i c  b e h a v i o u r ,  i f  
a n y ,  w i l l  b e  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  a p p l i e d  
a n i s o t r o p i c  s t r e s s  s y s t e m ,  a l t h o u g h ,  i t  i s  
d i f f i c u l t  i n  t h i s  c a s e  t o  d i s t i n g u i s h  w h e t h e r  
t h e  r e s u l t i n g  a n i s o t r o p i c  b e h a v i o u r  i s  d u e  t o  
t h e  p r e f e r r e d  p a r t i c l e  o r i e n t a t i o n ,  o r  i s  o n l y  
d u e  t o  t h e  a p p l i e d  a n i s o t r o p i c  s t r e s s  s y s t e m ;
( i i i )  s t r e s s  a n i s o t r o p y .  Many n a t u r a l  s o i l  d e p o s i t s  a r e  
a c t e d  u p o n  b y  an  a n i s o t r o p i c  s t r e s s  s y s t e m .  I n  
o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y s  f o r  e x a m p l e ,  t h e  h o r i z o n t a l
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s t r e s s  i s  u s u a l l y  h i g h e r  t h a n  t h e  v e r t i c a l  o n e  
an d  t h e  s o i l  i s  s t i f f e r  i n  t h e  h o r i z o n t a l  
d i r e c t i o n .  T h e r e f o r e , . ,  i t  i s  l o g i c a l  t o  a s s u m e  
t h a t  t h e  s o i l  w i l l  r e s p o n d  d i f f e r e n t l y  w hen  
s u b j e c t e d  t o  t h e  sam e s y s t e m  o f  s t r e s s e s  a p p l i e d  
i n  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s  r e l a t i v e  t o  t h e  a x i s  o f  
s o i l  s y m m e tr y  w h i c h  i s  u s u a l l y  c o n s i d e r e d  a s  
t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  H o w e v e r ,  w h en  t h e  s a m p le  
i s  r e m o v e d  f r o m  t h e  g r o u n d  i t  w i l l  b e  s u b j e c t e d  
t o  a n  e q u a l  a l l - r o u n d  n e g a t i v e  p o r e  p r e s s u r e  an d  . 
t h e  s t r e s s e s  i n  t h e  s p e c i m e n  w i l l  b e  i s o t r o p i c .  
T h e r e f o r e ,  t h e  s t r e s s  a n i s o t r o p y  i s  n o  l o n g e r  
p r e s e n t .  T h e  t r i a x i a l  t e s t s  o n  i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s  o f  d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n s  
s h o u l d  m e a s u r e  s t r u c t u r a l  o r  i n h e r e n t  a n i s o t r o p y .
A l l  p r e v i o u s  t y p e s  o f  a n i s o t r o p y  may p r o d u c e  s t r e n g t h  
a n i s o t r o p y ,  d e f o r m a t i o n  a n i s o t r o p y ,  o r  b o t h .  D e f o r m a t i o n  
a n i s o t r o p y  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  a x i a l  s t r a i n ,  
l a t e r a l  s t r a i n  an d  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  w i l l  b e  d i f f e r e n t  w hen  
t h e  sam e s t r e s s  s y s t e m  i s  a p p l i e d  t o  s p e c i m e n s  o f  d i f f e r e n t  
o r i e n t a t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l i ,  P o i s s o n ' s  
r a t i o s  an d  o t h e r  s o i l  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  s l o p e  o f  t h e  
. e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  i n  u n d r a i n e d  l o a d i n g  a n d  t h e  s l o p e  o f  
t h e  s t r a i n  p a t h  i n  d r a i n e d  l o a d i n g  w i l l  b e  d i f f e r e n t  i n  
d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s ,  i . e .  t h e y  a r e  a n i s o t r o p i c .
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S t r e n g t h  a n i s o t r o p y  c a n  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  t h r e e  
s e p a r a t e  c l a s s e s :
( i )  A n i s o t r o p y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  C' a n d  0 ' ,  w h i c h  m ea n s  t h a t  
t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  d i f f e r e n t  i n  d i f f e r e n t  
d i r e c t i o n s ;
( i i )  A n i s o t r o p y  i n  t h e  r e s p o n s e  o f  p o r e  p r e s s u r e  t o  
t h e  a p p l i e d  s t r e s s ,  i . e .  a n i s o t r o p y  o f  t h e  
v a l u e  o f  t h e  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r  ( A ^ ) , 
w h ic h  may b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
f a c t o r  i n f l u e n c i n g  o b s e r v e d  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g t h  a n i s o t r o p y ;
( i i i )  A p p a r e n t  s t r e n g t h  a n i s o t r o p y  a s s o c i a t e d  w i t h
r o t a t i o n  o r  r e o r i e n t a t i o n  o f  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  
and  t h e i r  i n f l u e n c e  on  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  
p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  w i t h  o r i e n t a t i o n  o f  
f a i l u r e  p l a n e .  Brom s and  C a s b a r i a n  ( 1 9 6 5 ) ,
Lo ( 1 9 6 5 ) ,  S h i b a t a  an d  K aru b e  ( 1 9 6 5 ) ,  D u ncan  
and  S e e d  ( 1 9 6 6 a ,  b ) .
4 . 4  T h e o r e t i c a l  C o n s i d e r a t i o n s
* 4 . 4 . 1  The s t a t e  o f  s t r e s s  an d  d e f o r m a t i o n  i n ' a n  e l a s t i c  
c o n t in u u m  '
I t  i s  known t h a t  a  s o i l  c o n s i s t s  o f  l a r g e  n u m b e r s  o f  
d i s c r e t e  p a r t i c l e s ,  y e t  i t  i s  u s u a l l y  t r e a t e d  a s  an  e l a s t i c
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c l a y  s o i l s  u p  t o  c e r t a i n  l i m i t s  b e f o r e  t h e  f o r m a t i o n  o f  
s l i p  z o n e ( s ) .  I f  t h e  s l i p  z o n e  i s  f o r m e d ,  t h e  s o i l  m a s s  
w i l l  d e f o r m  a s  tw o  o r  m o re  s e p a r a t e  b l o c k s  s l i d i n g  o n  e a c h  
o t h e r  an d  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a c o n t in u u m  m edium  b e c o m e s  
i n v a l i d .  H o w e v e r ,  i n  t h e  f o l l o w i n g ,  we s h a l l  a l w a y s  a s s u m e  
t h a t  c l a y  s o i l s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  an  e l a s t i c  c o n t in u u m  
w h ic h  o b e y s  t h e  g e n e r a l i s e d  H o o k e s  Law . T h u s ,  t h e  
c o m p o n e n t s  o f  d e f o r m a t i o n s  w i l l  b e  l i n e a r  f u n c t i o n s  o f  t h e  
c o m p o n e n t s  o f  s t r e s s e s  ( f o r  s m a l l  s t r a i n s ) , L o v e  ( 1 8 9 2 ) .
T he s t a t e  o f  s t r e s s  a t  a g i v e n  p o i n t  i s  d e t e r m i n e d  
e n t i r e l y  b y  t h e  c o m p o n e n t s  o f  s t r e s s  i n  t h r e e  m u t u a l l y  
p e r p e n d i c u l a r  p l a n e s  w h i c h  p a s s  t h r o u g h  a c h o s e n  p o i n t .
T he c o m p o n e n t s  o f  s t r e s s  a c t i n g  on an  a r e a  n o r m a l  t o  t h e  
X - a x i s  a r e  ox , TXy /  TXz '  t k e  coinPo n e n t s  ° f  s t r e s s  a c t i n g  
o n  a r e a  n o r m a l  t o  t h e  Y - a x i s  a r e  T y x '  ay /  Ty z '  t h e  c o m p o n e n t s  
o f  s t r e s s  a c t i n g  o n  a r e a  n o r m a l  t o  t h e  Z - a x i s  a r e  t  ,
ZX
o , ( F i g .  4 . 1 ) .  T h e s e  c o m p o n e n t s  o f  s t r e s s  c a n  b eZ V Z
w r i t t e n  i n  a  t e n s o r  fo r m  a s  f o l l o w s :
continuum. This assumption can be accepted for
ax Txy Tx z
T „ a Tyx y yz
T T aZ X z y z
w h e r e
° x '  °y r °z a r e  n orm al- s t r e s s e s  a c t i n g  o n  a r e a s
n o r m a l  t o  X , Y , Z d i r e c t i o n s  r e p s e c t i v e l y
q- T # T
x y '  x z '  y x '  a r e  t h e  s h e a r  s t r e s s e s  w h e r e  t h e  s e c o n d
Ty z '  Tz x '  Tz y  s u b s c r i p t  i n d i c a t e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
s h e a r  s t r e s s  and  t h e  f i r s t . *  s u b s c r i p t  
i n d i c a t e s  t h e  p l a n e  on  w h i c h  i t  i s  a c t i n g .
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T he s t r e s s  t e n s o r  i n  ( 4 . 1 )  a b o v e  i s  a l w a y s  s y m m e t r i c  
s i n c e  g e n e r a l l y  x ^  = T j i ,  i . e .  t x y  =  T y x , t X 2  = t z x , e t c .
T h e  s t a t e  o f  d e f o r m a t i o n  o f  an  e l e m e n t  o f  e l a s t i c
c o n t in u u m  i s  d e t e r m i n e d  b y  s i x  c o m p o n e n t s  o f  s t r a i n :
e „ ,  e and  e a r e  t h e  n o r m a l  s t r a i n s ,  an d  y , Y a n ^ Yv  x  y  z x z  y z  ^ y
a r e  t h e  s h e a r  s t r a i n s  c h a r a c t e r i s i n g  t h e  c h a n g e  o f  a n g l e s  
b e t w e e n  X an d  Z , Y a n d  Z a n d  X an d  Y d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  
I n  t h e  sam e w ay  a s  i n  t h e  c o m p o n e n t s  o f  s t r e s s  t e n s o r  t h e  
c o m p o n e n t s  o f  s t r a i n  t e n s o r  a r e :
e x >i %y 2 l X Z
^Yx y e y
kwy z
^Yx z ^Yy z ez
T he s t r a i n  t e n s o r  i s  s y m m e t r i c ,  i . e .  %Y£ j " %Yjj_*
4 . 4 . 2  The g e n e r a l i s e d ,  H o o k e s  Law
An e l a s t i c  h o m o g e n e o u s  m ed ium  i s  c a l l e d  i s o t r o p i c  w h en  
i t s  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  a r e  i d e n t i c a l  i n  a l l  d i r e c t i o n s ,  
o t h e r w i s e  i t  w i l l  b e  c a l l e d  a n i s o t r o p i c .  C h o o s i n g  a s y s t e m  
o f  o r t h o g o n a l  c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s  X , Y, Z, t h e  s y s t e m  o f  
l i n e a r  e q u a t i o n s  o f  s t r a i n s  i n  t e r m s  o f  s t r e s s e s  f o r  t h e  
m o s t  g e n e r a l  c a s e  o f  a n i s o t r o p y  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s ,  
L e k h n i t s k i i  ( 1 9 6 3 ) :
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ex - CllQx + C12ay + C13az + C14 Txz + C15Tyz + C16Txy
= 2 1  x  22  y  23 za _  + C2 4 txz + C25  Ty z  + C26 Tx y . 4 . 3
Yx y  C6 1 ax  + C6 2 a y  + C6 3 a z + C6 4 xx z  + C6 5 * y z  + C6 6 Tx y
By s o l v i n g  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  s t r e s s  c o m p o n e n t s
° x '  0y  • • • / Tx y
we o b t a i n  an e q u i v a l e n t fo r m  f o r t h e
e q u a t i o n s  o f t h e g e n e r a l i s e d  H o o k e s  Law. E q u a t i o n s  4 . 3
b e  w r i t t e n i n a m a t r i x  fo r m  a s f o l l o w s :
Ex C 1 1 C 1 2 C13 C14 C15 C16 “x
ey C 2 1 C 2 2 C23 C24 C25 C2 6 °y
e 2
•
° Z
YX Z ••
X
Tx z
Yy z *• Ty z
Yx y c61 C 6 2 C63 C64 C65 C 6 6 Tx y
w h e r e C . . a r e t h e e l a s t i c c o e f f i c i e n t s  o f d e f o r m a t i o n s .
4 . 4
t o t a l  num ber o f  t h e  e l a s t i c  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  s y s t e m  o f
e q u a t i o n s  ( 4 . 3 )  a n d  ( 4 . 4 )  i s  3 6 .  Due t o  sy m m e tr y  o f
c o e f f i c i e n t s ,  C . .  = C , . ,  t h e  num ber o f  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  
1 J 3 1
c o e f f i c i e n t s  o f  d e f o r m a t i o n  f o r  t h e  m o s t  g e n e r a l  c a s e  o f  
a n i s o t r o p y  w i l l  b e  2 1 ,
4 . 4 . 3  E l a s t i c  sy m m e tr y
An e l a s t i c  h o m o g e n e o u s  c o n t in u u m  may h a v e  a p l a n e  o f  
e l a s t i c  s y m m e tr y ,  i . e .  p o s s e s s  s u c h  p r o p e r t i e s  t h a t  a n y  tw o
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d i r e c t i o n s  w h ic h  a r e  s y m m e t r i c a l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l a n e  ' 
a r e  i d e n t i c a l  i n  a l l  r e s p e c t s .  An e l a s t i c  h o m o g e n e o u s  
c o n t in u u m  w h ic h  h a s  t h r e e  m u t u a l l y  p e r p e n d i c u l a r  p l a n e s  o f  
e l a s t i c  sy m m e tr y  p a s s i n g  t h r o u g h  e v e r y  p o i n t  i s  c a l l e d  
o r t h o g o n a l  a n i s o t r o p i c ,  o r ,  o r t h o t r o p i c .  . The d i r e c t i o n s  
n o r m a l  t o  t h e  p l a n e s  o f  e l a s t i c  sy m m e tr y  a r e  c a l l e d  p r i n c i p a l  
d i r e c t i o n s .  F o r  t h e  e l a s t i c  h o m o g e n e o u s  o r t h o t r o p i c  c o n t i n u u m ,  
som e o f  t h e  e l a s t i c  c o e f f i c i e n t s  i n  e q s .  ( 4 . 3 )  w i l l  b e c o m e  
z e r o  and  c h o o s i n g  t h e  sam e s y s t e m  o f  o r t h o g o n a l  c a r t e s i a n  
c o o r d i n a t e s  X, Y , Z, t o  b e  n o r m a l  t o  t h e  p l a n e s  o f  s y m m e tr y ,  
t h e  s y s t e m  o f  l i n e a r  e q s .  ( 4 . 3 )  b e c o m e :
Ex = Cl l crx + C1 2 a y + C1 3 CTZ
e y = C2 1 ° x
+
C 2 2 ay + C2 3 a z
= C3 1 0x + C3 2 ay + C3 3 a z
YXZ = G4 4 txz r Yy z C5 5 Yy z 1 = C,
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T he s y m m e t r i c a l  c o e f f i c i e n t s ,  C . .  = C . . ,  t h e r e f o r e  t h e  num ber
•*- j  _J +
o f  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  c o e f f i c i e n t s  i s  o n l y  9 .
U s i n g  t h e  t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g  p a r a m e t e r s ,  e q s .  ( 4 . 5 )  
c a n  b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :
261
o v a v a x  y x  y  z x  z
E ~ E ~ E„ x  y  z
- v  a_ a
-J
E.
25X.2L + -  ZY 2v- ^ a - 
E.
- v  a v a a x z  x  y z  y  , z
E-------------- E ^  + Ex  y  z
Y* z Gxz Tx Z
V  Gy z  Ty z
Yx y  Gx y  Tx y
4.6
w h e r e
v x y '  Vy x ' • / v y z
G , G . Gx z '  y z ' x y
a r e  t h e  Y o u n g ' s  m o d u l i  f o r  l o a d i n g  
o r  u n l o a d i n g  a l o n g  t h e  p r i n c i p a l  
d i r e c t i o n s  X , Y , Z 
a r e  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  r e l a t i n g  a 
t r a n s v e r s e  s t r a i n  i n  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  s e c o n d  s u b s c r i p t  t o  t h e  
i m p o s e d  s t r a i n  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  f i r s t  s u b s c r i p t  
a r e  t h e  s h e a r  m o d u l i  r e l a t i n g  an  
i m p o s e d  s h e a r  s t r e s s e s  i n  p l a n e s  XZ, 
YZ, XY t o  t h e  r e s u l t i n g  s h e a r  s t r a i n ,  
i . e .  t h e  c h a n g e s  i n  a n g l e s  b e t w e e n  
t h e  p r i n c i p a l  d i r e c t i o n s  X an d  Z, Y 
an d  Z, X and  Y.
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T he s y m m e t r i c a l  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  e q u i v a l e n t  s y s t e m  
o f  e q u a t i o n s  ( 4 . 5 )  a r e  e q u a l ,  i . e .  C ^  = C ^ .  T he  
c o r r e s p o n d i n g  e n g i n e e r i n g  p a r a m e t e r s  i n  e q s .  ( 4 . 6 )  m u s t  b e  
r e l a t e d  a s  f o l l o w s :
v v v v v v
y *  „  _J£X = _J£Z _JEL _  JiX  4 7
E E ' E  E ' E  E ............y  x  z x  z y
T h e r e f o r e ,  o n l y  9 o f  t h e  12 e n g i n e e r i n g  p a r a m e t e r s  a p p e a r i n g  
i n  e q s .  ( 4 . 6 )  a r e  i n d e p e n d e n t .
4 . 4 . 4  A p l a n e  o f  i s o t r o p y
When an  e l a s t i c  h o m o g e n e o u s  c o n t in u u m  h a s  a p l a n e  o f  
i s o t r o p y ,  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  i n  a l l  d i r e c t i o n s  f o r  e v e r y  
p o i n t  i n  t h a t  p l a n e  o f  t h e  e l a s t i c  c o n t in u u m  a r e  i d e n t i c a l .  
The e l a s t i c  c o n t in u u m  h a v i n g  t h i s  t y p e  o f  a n i s o t r o p y  i s  
c a l l e d  t r a n s v e r s e - i s o t r o p i c  o r  c r o s s - a n i s o t r o p i c .  T he  num ber  
o f  t h e  i n d e p e n d e n t  e n g i n e e r i n g  p a r a m e t e r s  f o r  t h i s  t y p e  o f  
a n i s o t r o p y  w i l l  b e  f i v e ,  L o v e  ( 1 8 9 2 ) ,  L e k h m i t s k i i  ( 1 9 6 3 ) .
A s  w a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 4 . 3 ) ,  n a t u r a l  s o i l  m a s s e s  
w e r e  d e p o s i t e d  t h r o u g h  w a t e r ,  a i r ,  o r  f r o m  g l a c i a l  m a s s e s .  
D u r in g  d e p o s i t i o n  and  s u b s e q u e n t  c o n s o l i d a t i o n ,  t h e r e  w i l l  
b e  a p r e f e r r e d  p a r t i c l e  o r i e n t a t i o n ,  i . e .  t h e  l o n g i t u d i n a l  
c l a y  p a r t i c l e s  w i l l  o r i e n t a t e  i n  a h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  w i t h  
t h e i r  l o n g  a x e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  l o g i c a l  t o  a s s u m e  
t h a t  t h e  s o i l  m a s s  w i l l  h a v e  i t s  v e r t i c a l  p l a n e  a s  a p l a n e  
o f  e l a s t i c  s y m m e tr y  an d  a n y  h o r i z o n t a l  p l a n e  w i l l  b e  a  p l a n e
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o f  i s o t r o p y ,  i . e .  a l l  d i r e c t i o n s  i n  t h i s  p l a n e  a r e  i d e n t i c a l  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s .  T h i s  t y p e  o f  s o i l  
a n i s o t r o p y  i s  c a l l e d  c r o s s - a n i s o t r o p i c ,  B a r d e n  ( 1 9 6 3 ) .
Now , t a k i n g  t h e  sam e s y s t e m  o f  o r t h o g o n a l  c a r t e s i a n  
c o o r d i n a t e s ,  X , Y, Z an d  d e f i n i n g  t h e  Z d i r e c t i o n  a s  v e r t i c a l  
w i t h  X and  Y d i r e c t i o n s  a r e  h o r i z o n t a l ,  t h e  f o l l o w i n g  
r e l a t i o n s h i p s  a p p l y  f o r  t h i s  t y p e  o f  a n i s o t r o p y :
E
G = G x z  y z
x y
xy
V  '
Ex 
2 < l+v )
X
x z
E
z x
4 . 8
Many n a t u r a l  s o i l s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  p o s s e s s i n g  t h i s  
t y p e  o f  a n i s o t r o p y .  Some a u t h o r s  p r e f e r  t o  u s e  a m o re ,  
i n d i c a t i v e  n o t a t i o n  f o r  s o i l  d e p o s i t s .  B a r d e n  ( 1 9 6 3 ) ,
Raymond ( 1 9 7 0 ) ,  H e n k e l  ( 1 9 7 1 ) ,  W roth  ( 1 9 7 1 ) ,  G ib s o n  ( 1 9 7 4 ) .
T h e y  u s u a l l y  d e n o t e  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  Z b y  v  and  t h e  
h o r i z o n t a l  d i r e c t i i o n s  X an d  Y b y  h ,  u s i n g  t h e  e f f e c t i v e  
s t r e s s  n o t a t i o n ,  i . e .  a  d a s h  o v e r  t h e  s y m b o l ,  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
i n  e q s .  ( 4 . 8 )  w i l l  b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :
E' = E v  z
V 1, =  Vyh  X Z
E ' = E = E h x  y
hh v , G ', — Gx y '  v h  z x
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Now e q u a t i o n s  ( 4 . 6 )  w i l l  b e  r e w r i t t e n  i n  t h i s  n o t a t i o n  
a s  f o l l o w s :
i s  t h e  Y o u n g ' s  m o d u lu s  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  
i s  t h e  Y o u n g ' s  m o d u lu s  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  
i s  t h e  v e r t i c a l  P o i s s o n ' s  r a t i o  r e l a t i n g  t h e  
r e s u l t i n g  h o r i z o n t a l  s t r a i n  t o  t h e  im p o s e d  
v e r t i c a l  s t r a i n
i s  t h e  h o r i z o n t a l  P o i s s o n ' s  r a t i o  r e l a t i n g  t h e  
r e s u l t i n g  h o r i z o n t a l  s t r a i n  t o  t h e  im p o s e d  
h o r i z o n t a l  s t r a i n  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  
r e s u l t i n g  s t r a i n
i s  t h e  v e r t i c a l  s h e a r  m o d u lu s  r e l a t i n g  an  
i m p o s e d  v e r t i c a l / h o r i z o n t a l  s h e a r  s t r e s s  on  
a v e r t i c a l / h o r i z o n t a l  p l a n e  t o  t h e  r e s u l t i n g  
s h e a r  s t r a i n  ( c o m p le m e n t a r y  s h e a r  s t r e s s ) .
five independent engineering parameters are:
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4.4.5 Isotropy
I f  t h e  s o i l  m a s s  i s  e l a s t i c ,  h o m o g e n e o u s  and  i s o t r o p i c ,  
t h e n  e v e r y  p l a n e  i s  a  p l a n e  o f  e l a s t i c  sy m m e tr y  an d  e v e r y  
d i r e c t i o n  i s  a p r i n c i p a l  d i r e c t i o n  o f  e l a s t i c i t y .  The  
s y s t e m  o f  l i n e a r  e q u a t i o n s  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  
i n  t e r m s  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  w i l l  b e  e x p r e s s e d  b e l o w :
'x
x z
xy
-  —  1r .E' [ >
= — r .E' [ >
= w  |
&
Tx z
G ’ t
T
= .JSZ 
G'
v ' {ak  +
y z
T
=
w h e r e
E 1 
v ’
G'
i s  t h e  Y o u n g f s  m o d u lu s
i s  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  
E'
4 . 1 1
2 ( l+v>' ) i s  t h e  s h e a r  m o d u lu s
T h e r e  a r e  i n  t h i s  c a s e  o n l y  tw o  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  
E 1 and  v ' ,  a s  w a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 1 3 ) .
The m a in  o b j e c t i v e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  to ' d e t e r m i n e  t h e  
v a l u e s  o f  t h e  f i v e  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  t o  d e s c r i b e  
t h e  c o m p l e t e  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  e l a s t i c  
h o m o g e n e o u s  c r o s s - a n i s o t r o p i c  s o i l  m a ss  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  
s y s t e m  o f  e q s .  ( 4 . 1 0 ) .
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I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  v a l i d  c o m p a r i s o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  
o f  n o n  h o m o g e n e o u s  s o i l s  i n  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s ,  i t  i s  
e s s e n t i a l  t o  c o m p a r e  r e s u l t s  o f  t e s t s  on  s p e c i m e n s  w h ic h  
a r e  tr im m e d  fr o m  t h e  sam e c o r e  and  fr o m  t h e  sam e d e p t h .
When a v e r a g e  v a l u e s  o f  s o i l  p a r a m e t e r s  a r e  e v a l u a t e d ,  a l l  
t e s t  r e s u l t s  a v a i l a b l e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d .
A c c o r d i n g l y ,  r e s u l t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  t r i a x i a l  t e s t s
w i l l  b e  e x a m in e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y
Eh EhN = —  i n  t e r m s  o f  t o t a l  s t r e s s e s  and  n = =rr i n  t e r m s  o f
illV  V
e f f e c t i v e  s t r e s s e s .  T h e s e  s e t s  o f  t e s t s  w i l l  a l s o  b e  
e x a m in e d  t o  i n v e s t i g a t e  s t r e n g t h  and  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  
f o r  t h e  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  T h e s e  t e s t s  a r e :
( i )  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  ( U U ) :
v e r t i c a l  s p e c i m e n s  2  n o .  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  4 n o .  ;
( i i )  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  e x t e n s i o n  t e s t s  ( UUE) :
v e r t i c a l  s p e c i m e n s  3 n o .  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  3 n o .  
i n c l i n e d  4 5 °  s p e c i m e n s  2 n o .  ;
( i i i )  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  ( C U ) :
v e r t i c a l  s p e c i m e n s  3 n o .  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  6 n o .
4.5 Anisotropic Undrained Behaviour
The results of these tests are summarised in Table (4.1).
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A l t h o u g h  r e s u l t s  o f  m any o t h e r  t e s t s  a r e  a l s o  a v a i l a b l e ,  
t h e y  w e r e  t r im m e d  f r o m  d i f f e r e n t  c o r e s  o r  f r o m  d i f f e r e n t  
d e p t h s ,  t h e r e f o r e  n o  v a l i d  c o m p a r i s o n  c a n  b e  m ade when  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  a n i s o t r o p i c  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r .  H o w e v e r ,  
t h e s e  r e s u l t s  w i l l  b e  u s e d  w h e n e v e r  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  
t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  e n g i n e e r i n g  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  
r e q u i r e d  t o  d e s c r i b e  t h e  a n i s o t r o p i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .
To i d e n t i f y  s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y ,  i d e n t i c a l  s p e c i m e n s  
w i t h  d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n  w e r e  s u b j e c t e d  t o  i d e n t i c a l  
l o a d i n g  p a t h s .  I f  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e s e  s p e c i m e n s  i s  
d i f f e r e n t ,  t h e n  s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y  i s  c o n f i r m e d .  T h i s  
t e s t  f o r  s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  b y  
t e s t i n g  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  an d  i n  som e c a s e s  s p e c i m e n s  
i n c l i n e d  a t  4 5 °  an d  c o m p a r in g  t h e  b e h a v i o u r  i n  d i f f e r e n t  
d i r e c t i o n s ,  s e e  T a b l e  ( 4 . 1 ) .
T h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  f o r  t h e  (UU) t e s t s  s h o w s  
v i r t u a l l y  n o  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  
d i r e c t i o n s .  I n  (UUE) t e s t s ,  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  
o f  t h e  h o r i z o n t a l  an d  4 5 °  s p e c i m e n s  i s  a l i t t l e  h i g h e r  t h a n  
t h a t  o f  t h e  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  b u t  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  s o  
s m a l l  t h a t  i t  may f a l l  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  
T h e r e f o r e ,  t h e  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  i s o t r o p y  i s  c o n f i r m e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e s e  r e s u l t s .  S t r e n g t h  i s o t r o p y  c a n  b e  
a t t r i b u t e d  m a i n l y  t o  tw o  r e a s o n s ;  f i r s t l y ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  
r e s p o n s e  s h o u l d  b e  i d e n t i c a l  f o r  s p e c i m e n s  o f  d i f f e r e n t  
o r i e n t a t i o n s  a n d ,  s e c o n d l y ,  t h e r e  m u s t  b e  som e p a r t i c l e  
p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  i n  t h e  f a i l u r e  s l i p  z o n e  b e f o r e  f a i l u r e  
o c c u r s ,  B a r d e n  ( 1 9 7 1 ,  1 9 7 2 ) ,
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E x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c o n s o l i d a t e d  
u n d r a i n e d  t e s t s  i n  T a b l e  ( 4 . 1 )  r e v e a l s  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  sam e f o r  t h e  f i r s t  
4 t e s t s  ( CU9, 1 0 ,  1 1 ,  1 2 )  w h i c h  a r e  f r o m  t h e  sam e c o r e  
s e c t i o n ,  b u t  t h e  a v e r a g e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i n  t h e  
h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  i s  0 . 8 7  o f  t h a t  i n  t h e  v e r t i c a l  
d i r e c t i o n  , i f  r e s u l t s  o f  a l l  t h e  t e s t s  l i s t e d  i n  T a b l e  ( 4 . 1 )  
a r e  c o m p a r e d .  I n  t h e  w r i t e r ' s  v i e w ,  t h i s  i s  d u e  t o  t h e  lo w  
s t r e n g t h  o f  t h e  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  (C U 16, 1 7 )  w h ic h  a r e  
c u t  f r o m  t h e  e n d  o f  t h e  c o r e  and  may h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  
t o  m o re  d i s t u r b i n g  e f f e c t s  d u r i n g  s a m p l i n g ,  o r  t h e y  may  
b e  m o re  f i s s u r e d  t h a n  t h e  r e s t  o f  t h e  c o r e .  H o w e v e r ,  t h e  
u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  a p p e a r s  t o  b e  i s o t r o p i c  i f  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e s e  tw o  t e s t s  a r e  e x c l u d e d .  T h i s  c o n c l u s i o n  
w i l l  b e  c o n s i d e r e d  c o r r e c t  t h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s ,  a l t h o u g h  
m o r e  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  v e r i f y  
i t s  v a l i d i t y .
The a n i s o t r o p y  o f  t h e  u n d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  
i s  q u i t e  c l e a r ,  s e e  T a b l e  ( 4 . 1 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a x i a l  
s t r a i n s  t o  f a i l u r e  a r e  m uch l o w e r  i n  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  
t h a n  i n  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  i n  (UU) t e s t s .  H o w e v e r ,  i n  (UUE) 
t e s t s  t h e  p i c t u r e  i s  c o m p l e t e l y  r e v e r s e d ,  w i t h  a x i a l  s t r a i n s  
t o  f a i l u r e  f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  b e i n g  a p p r e c i a b l y  h i g h e r  
t h a n  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s .  T h i s  i s  a n o t h e r  c o n f i r m a t i o n  
o f  t h e  s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y  o f  t h e  C h a lk  M a r l .  I n  t h e  4 5 °  
s p e c i m e n s ,  a x i a l  s t r a i n s  t o  f a i l u r e  a r e  t h e  l o w e s t ,  an d  t h e
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r e a s o n  f o r  t h i s  i s  n o t  k n o w n , b u t  i t  may b e  d u e  t o  o r i e n t a t i o n  
o f  f i s s u r e s  o r  p a r t i c l e s  w i t h  r e s p e c t  t o  f a i l u r e  p l a n e s .  I n  
t h e  4 5 °  s p e c i m e n s ,  c l a y  p a r t i c l e s  a r e  a l i g n e d  a p p r o x i m a t e l y  
p a r a l l e l  t o  t h e  e x p e c t e d  f a i l u r e  p l a n e ,  w h i c h  c a u s e s  t h e  
maximum s h e a r  s t r e n g t h  t o  b e  m o b i l i s e d  e a r l i e r  t h a n  i n  t h e  
v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .  H o w e v e r ,  a d v a n c e d  
m i c r o  s t r u c t u r a l  s t u d i e s  a r e  n e e d e d  t o  c o n f i r m  t h i s  p o i n t .
T h e  r e s u l t s  o f  (CU) t e s t s  sh o w  t h a t  t h e  a x i a l  s t r a i n s  
t o  f a i l u r e  a r e  l o w e r  i n  t h e  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  t h a n  i n  
t h e  v e r t i c a l  s p e c i m e n s .
T he d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  N i n  t e r m s  o f  t o t a l  s t r e s s e s  
a p p e a r s  t o  v a r y  w i t h  b o r e h o l e  l o c a t i o n  and  d e p t h  o f  s p e c i m e n s .  
T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  w i d e  n o n - h o m o g e n e i t y  o f  t h e  
m a t e r i a l .  V a l u e s  o f  N o b t a i n e d  fr o m  UU t e s t s  a r e  2 . 1 4  a nd
1 . 3 8  w i t h  an  a v e r a g e  v a l u e  o f  1 . 8 .  T h i s  i s  r a t h e r  a h i g h  
v a l u e  f o r  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y ,  b u t  c e r t a i n l y  i t  r e f l e c t s  
t h a t  t h e  s t i f f n e s s  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  i s  much  
h i g h e r  t h a n  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  R e s u l t s  o f  t h e  
u n d r a i n e d  e x t e n s i o n  t e s t s  i n d i c a t e  a h i g h e r  d e g r e e  o f  
a n i s o t r o p y .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  4 5 °  s p e c i m e n s  sh o w  
t h a t  t h e  m a t e r i a l  i s  s t i f f e r  i n  a  d i r e c t i o n  o f  4 5 °  w i t h  
t h e  v e r t i c a l  i n  s i t u  a x i s  o f  s o i l  when s u b j e c t e d  t o  an  
e x t e n s i o n  s t r e s s  s y s t e m ,  w h ic h  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  
s a t i s f a c t o r i l y .
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T he d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  n i n  t e r m s  o f  e f f e c t i v e  
s t r e s s e s  i s  c o m p u te d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c o n s o l i d a t e d  
u n d r a i n e d  t e s t s .  T he  a v e r a g e  v a l u e  o f  n i s  1 . 4 6 ,  s e e  
T a b l e  ( 4 . 1 ) .  T h e r e f o r e ,  i t  c a n  b e  s a i d  t h a t  t h e  s t i f f n e s s  
o f  t h e  t e s t e d  C h a lk  M a r l  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  i s
1 . 5  t i m e s  t h a t  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  T h i s  v a l u e  i s  
c o n s i d e r e d  a s  a p a r a m e t e r  o f  t h e  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  i n  
t e r m s  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  i n  a n y  c o n s i d e r a t i o n  o f  
a n i s o t r o p y  i n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n .
The e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  c a n  b e  u s e d  t o  c o n f i r m  o r  
d i s p r o v e  a n i s o t r o p y .  I t  h a s  b e e n  show n i n  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 5 . 6 ) 
t h a t  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a p p l i e d  
t o t a l  s t r e s s  an d  f o r  a  s o i l  b e h a v i n g  e l a s t i c a l l y  t h e  s l o p e  
o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  s h o u l d  h a v e  a c o n s t a n t  v a l u e ,  
w h i c h  m ea n s  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  s h o u l d  b e  l i n e a r  
d u r i n g  t h e  e l a s t i c  r a n g e .  I f  t h e  s o i l  i s  i s o t r o p i c ,  t h e  
s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  s h o u l d  h a v e  a c o n s t a n t  
v a l u e  w h ic h  i s  e q u a l  t o  - 2 . 0  f o r  a s t r e s s  p a t h  p l o t t e d  i n
v s  p l o t ,  e q u a t i o n  ( 2 . 9 )  an d  i s  e q u a l  t o  3 . 0  f o r  a  
s t r e s s  p a t h  p l o t t e d  i n  q  v s  P p l o t ,  e q u a t i o n  ( 2 . 1 4 c ) .
4 . 5 . 1  E f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  f o r  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  s p e c im e n ;
The e q u a t i o n s  r e l a t i n g  t h e  s l o p e  o f  t h e  - e f f e c t i v e  s t r e s s  
p a t h  w i t h  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l  .h a v e  b e e n  . 
d e r i v e d  i n  C h a p t e r  2 a s s u m i n g  i s o t r o p i c  b e h a v i o u r .  I n  t h i s  
s e c t i o n  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  w i l l  b e  e x p r e s s e d  a s s u m i n g  
a n i s o t r o p i c  b e h a v i o u r .
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f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s :
A a 1
Mv  = T K  . ......................................  4 - 1 2h
The definition of the inclination of the effective
stress path used here is:
f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s :
Aa 1
Mh -  . ,  4 - 13h
w h e r e
Mv  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  o f  t h e  
v e r t i c a l  s p e c i m e n  
Aa^ i s  t h e  c h a n g e  i n  t h e  a p p l i e d  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  
s t r e s s  o f  t h e  s p e c i m e n  w h i c h  w i l l  c o i n c i d e  w i t h  
t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  a x i s  o f  t h e  s o i l  m a s s  i n  t h e  
c a s e  o f  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  an d  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  
i n  s i t u  h o r i z o n t a l  a x i s  o f  t h e  s o i l  i n  t h e  c a s e  o f  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  
Aa^ i s  t h e  c h a n g e  o f  t h e  a p p l i e d  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  
s t r e s s  w h i c h  w i l l  c o i n c i d e  w i t h  t h e  i n  s i t u  
h o r i z o n t a l  a x i s  o f  t h e  s o i l  m a s s  i n  t h e  c a s e  o f  
v e r t i c a l  s p e c i m e n s  an d  w i l l  c o i n c i d e  w i t h  t h e  
i n  s i t u  v e r t i c a l  a x i s  o f  t h e  s o i l  i n  t h e  c a s e  o f  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s
i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  f o r  t h e  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n .
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E x a m i n a t i o n  o f  F i g s .  ( 2 . 2 7 )  t o  ( 2 . 3 0 )  r e v e a l s  t h a t  
t h e  s t r e s s  p a t h s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  
p o r t i o n  o f  l o a d i n g ,  w h ic h  i m p l i e s  t h a t  t h e  m a t e r i a l  i s  
b e h a v i n g  e l a s t i c a l l y ,  a l t h o u g h  t h e  s t r e s s  p a t h  b e c o m e s  n o n ­
l i n e a r  a f t e r  o n l y  a  s h o r t  r a n g e  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l .
T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  Mv  fr o m  t h e  9 v e r t i c a l  CU t e s t s  i s  
- 1 . 8 7  and  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  f r o m  t h e  8 h o r i z o n t a l  
CU t e s t s  i s  - 7 . 0 , s e c  ( 2 . 5 . 5 . 6 ) .  H o w e v e r ,  a v e r a g e  v a l u e s  
o f  Mv  an d  l i s t e d  i n  T a b l e  ( 4 . 1 )  a r e  o n l y  f o r  t e s t s  w h ic h  
a r e  fr o m  t h e  sam e b o r e h o l e  and  t h e  sam e d e p t h .  The a v e r a g e  
v a l u e  o f  Mv  i s  - 1 . 3 8  a n d  o f  i s  - 7 . 3 .  T h e s e  v a l u e s  d e m o n s t r a t e  
c l e a r l y  t h e  a n i s o t r o p i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l  s i n c e  b o t h  
v a l u e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  - 2 . 0  f o r  i s o t r o p i c  
m a t e r i a l .
The s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  c a n  b e  r e l a t e d  
m a t h e m a t i c a l l y  t o  t h e  e n g i n e e r i n g  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  n ,  
an d  The r e l a t i o n s h i p s  w i l l  b e  d e r i v e d  b e l o w  f o r
v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .
T h e  s y s t e m  o f  l i n e a r  e q u a t i o n s  r e p r e s e n t i n g  t h e  s t r e s s  
s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  a n i s o t r o p i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l ,  
e q s .  ( 4 . 1 0 )  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  an  " i n c r e m e n t a l  fo r m  o f  
s t r a i n s  i n  t e r m s  o f  s t r e s s e s :
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de__ =
d e  =
d a 1 d a 1 d a '
_ J £  _  , _  ,  z
Ejg h h  Ejg v h  Eg,
d a *
z
d a *  d a 1
- V' —2£ +  Z  -  v «  
hh Eh Eh vh Ev
d e _  =  - v~'Vh Eg.
d a 1 d a '
_  v . __X +
v h  E '  E*v  v
4 . 1 4
F o r  u n d r a i n e d  l o a d i n g  t h e r e  i s  n o  v o l u m e  c h a n g e ,  i . e .
d e V  =  d e x  +  d e ^  +  d e ^  =  0 4 . 1 5
F o r  a  t r i a x i a l  t e s t  o n  a  v e r t i c a l  s p e c i m e n ,  d a g .  =  d a g ,
d a ?  =  d a ' =  d a ' a n d  f r o m  e q s .  ( 4 . 1 4 )  a n d  e q .  ( 4 . 1 5 )n  x  y
2d a ' d a '
(1 "  v h h  " n v v h ) +  ‘I _ r  ( 1  “  2 v v h ) =  0  
h  v
4 . 1 6
d av d a z
R e a r r a n g i n g ,  t h e  s l o p e  M =  ^ p -  =  ^ p -  b e c o m e s
 ^ h  a x
d a ?  0 1  -  v '  -  n v ' ,
M =   z  =  _ 2  , h h  v h ,
v  d a '  n 1  -  2 v_'_ 'x v h
4 . 1 7
w h e r e  Mv  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  f o r
. m
v e r t i c a l  s p e c i m e n s .
S u k l j e  ( 1 9 6 3 )  p r o p o s e d  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  f o r  
t h e  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r
v ? u  i n  t e r m s  o f  v ' ,  a n d  n  h h  v h
v » as v ' ( b * n )
h h  v v h  { 2 } 4.18
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T h i s  r e l a t i o n s h i p  w a s  a l s o  u s e d  b y  H e n k e l  ( 1 9 7 1 ) .  I f  
w e a s s u m e  t h e  sam e r e l a t i o n s h i p  t o  b e  v a l i d  t h e n  e q .  ( 4 . 1 7 )  
b e c o m e s :
1 _  ( l + 3 n )
M .  _  2  v V h 2   4 > 1 9
v  n  1  " 2 v v h
F o r  a  t r i a x i a l  t e s t  o n  a h o r i z o n t a l  s p e c i m e n  da^. = d o^
a n d  d a l  = d a '  = d a 1-, an d  t h e  s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
d o y  d o ?
p a t h  M, = r  -  g p r  • I n  t h e  sam e w ay  a s  f o r  a v e r t i c a l
s p e c i m e n ,  deV = d s x  + d e ^  + d e z = 0 .  S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e s
o f  d e x , d e ^  an d  d e z f r o m  e q .  ( 4 . 1 4 ) ,  we g e t :
J _ , , 1  v hh  vv h ;  , , Vhh . 1  v v h N
x  E/ E ' E 1 y  E' E' E ‘ ^h h  v  J h h  v
+ d o '  ( -  + ± r )  = 0    4 . 2 0
V V V
P u t t i n g  da^, = d a z a n d  r e a r r a n g i n g ,  t h e  s l o p e  i s :
..  _  doi  _  1  vh h  " n ( 3 v v h  “ 1 1
h “  d o ;  -  -  1  -  v Ah -  n v ' h
S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  o f  f r o m  e q .  ( 4 . 1 8 ) :
1 -  v ' .  I i  -  n ( 3 v ' h -  1)
Mh “ ; u + 3 n )    4 , 2 2
vv h  2
T he r e l a t i o n s h i p s  i n  e q s .  ( 4 . 1 9 )  a n d  ( 4 . 2 2 )  c a n  b e  u s e d  
a s  an  a p p r o x i m a t i o n  i n s t e a d  o f  e q s .  ( 4 . 1 8 )  a n d  ( 4 . 2 1 )  w hen  
t h e  v a l u e s  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  P o i s s o n ' s  r a t i o  v H  a r e  n o t  
a v a i l a b l e .  H o w e v e r ,  a s  t h e  v a l u e s  o f  a r e  a l r e a d y
a v a i la b le  from  d ra in e d  te s ts  on h o r iz o n ta l specim ens, i t  is
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p r e f e r a b l e  t o  r e t a i n  t h e  t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p s  e x p r e s s e d  
i n  e q u a t i o n s  ( 4 . 1 8 )  a n d  ( 4 . 2 1 )  i n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n .
T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  c a n  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  d e g r e e
o f  a n i s o t r o p y  n f r o m  t h e  s l o p e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s
f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .  A s an  e x a m p le  o f
t h i s ,  i f  t h e  v a l u e s  o f  Mv  an d  a r e  c h o s e n  f r o m  T a b l e  ( 4 . 1 )
a s  - 1 . 3 8  a n d  - 7 . 3  r e s p e c t i v e l y  an d  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f
a n d  a r e  c h o s e n  f r o m  T a b l e  ( 3 . 3 )  a s  0 . 1 5  a nd  0 . 2 3
r e s p e c t i v e l y ,  t h e n  u s i n g  e q u a t i o n  ( 4 . 1 7 )  we g e t  a v a l u e  f o r
n  = 1 . 2 2  an d  u s i n g  e q u a t i o n  ( 4 . 2 1 )  we g e t  a v a l u e  o f  2 . 9 5 .
T he  v a l u e  o f  n o b t a i n e d  f r o m  Mv  i s  r a t h e r  o n  t h e  lo w  s i d e
and  t h a t  o b t a i n e d  f r o m  i s  t o o  h i g h  c o m p a r e d  w i t h  t h e
a c t u a l  v a l u e  o f  n o b t a i n e d  f r o m  E' an d  E? * f r o m  d r a i n e d  t e s t sv  h
w h ic h  i s  e q u a l , ,  t o  1 . 4 6 ,  s e e  T a b l e  ( 4 . 2 ) .  T h i s  d i f f e r e n c e  
m ay b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  h o m o g e n e i t y  and  
e l a s t i c i t y  o n  w h i c h  t h e  d e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n s  ( 4 . 1 7 )  a nd  
( 4 . 2 1 )  i s  b a s e d ,  w h i c h  i m p l i e s  t h a t  t h e  m a t e r i a l  i s  n o t  
b e h a v i n g  i n  a c o m p l e t e l y  e l a s t i c  m a n n e r .  H o w e v e r ,  t h e s e  
r e s u l t s  a r e  b a s e d  o n  a l i m i t e d  num ber o f  t e s t s  and  i t  i s  
b e l i e v e d  t h a t  a b e t t e r  c o r r e l a t i o n  c o u l d  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  
i f  l a r g e r  num ber o f  t e s t s  f r o m  t h e  sam e d e p t h  h a d  b e e n  c a r r i e d  
o u t .
The v a r i a t i o n  o f  t h e  s l o p e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  
f o r  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  
u s i n g  e q s .  ( 4 . 1 9 )  a nd  ( 4 . 2 2 ) .  V a l u e s  o f  Mv  and  Mh f o r  
d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  a n i s o t r o p y  and  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f
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P o i s s o n ' s  r a t i o  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  ( 4 . 3 )  a n d  t h e .  
t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  n and  Mv  an d  a r e  p l o t t e d  
i n  F i g .  (4.2!:) . I t  i s  e v i d e n t  t h a t  f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  
t h e  s l o p e  Mv  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  i n c r e a s e s  fr o m  
- 2 . 0  f o r  t h e  i s o t r o p i c  c a s e  (n = 1 . 0 ) u n t i l  i t  r e a c h e s  
z e r o  f o r  h i g h  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o .  T h e  e f f e c t  o f  
P o i s s o n ' s  r a t i o  o n  Mv  i s  v e r y  c l e a r ;  a s  P o i s s o n ' s  r a t i o  
i n c r e a s e s ,  Mv  i n c r e a s e s  r a p i d l y ,  m e a n in g  t h a t  t h e  s t r e s s  
p a t h  i n c l i n a t i o n  i s  a p p r o a c h i n g  t h e  h o r i z o n t a l  f o r  l i m i t i n g  
s m a l l  v a l u e s  o f  Mv . H o w e v e r ,  t h e  s l o p e  M c a n n o t  b e c o m e  
p o s i t i v e  d u e  t o  t h e  r e s t r i c t i o n s  im p o s e d  b y  t h e  r e q u i r e m e n t s  
o f  t h e  s t r a i n  e n e r g y  f u n c t i o n  w h i c h  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  
n e x t  s e c t i o n .
F o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  t h e  s l o p e  Mh i n c r e a s e s  a s  
t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  d e c r e a s e s .  The e f f e c t  o f  P o i s s o n ' s  
r a t i o  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  t h a n  i n  t h e  c a s e  o f  v e r t i c a l  
s p e c i m e n s ,  F i g .  ( 4 . 2 ) .  F o r  h i g h  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  
t h e  s l o p e  i n c r e a s e s  r a p i d l y  an d  r e a c h e s  h i g h  v a l u e s  a t  
l o w  d e g r e e s  o f  a n i s o t r o p y .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  
s t r e s s  p a t h  i s  a p p r o a c h i n g  t h e  v e r t i c a l  i n  t h e  a ^ ,  p l a n e  
w h ic h  m ea n s  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  p o r e  p r e s s u r e  i s  v e r y  s m a l l .  
When t h e  s l o p e  r e a c h e s  i n f i n i t y ,  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
p a t h  o f  t h e  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  i s  v e r t i c a l ,  m e a n in g  t h a t  
t h e  c h a n g e  i n  p o r e  p r e s s u r e  i s  z e r o .  A l t h o u g h  t h i s  s i t u a t i o n  
i s  u n l i k e l y  i n  r e a l  s o i l s ,  s i n c e  t h e  p o r e  p r e s s u r e  g e n e r a l l y  
i n c r e a s e s  o r  d e c r e a s e s  u p o n  u n d r a i n e d  l o a d i n g ,  b u t  i t  i s  
p o s s i b l e  t h e o r e t i c a l l y .
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4.5.2 Relationship between undrained and drained deformation
H e n k e l  ( 1 9 7 1 )  p r e s e n t e d  t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  u n d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  an d  d r a i n e d  
d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  E 1 . T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  w i l l  b e  d e r i v e d  
b e l o w  f o r  t r i a x i a l  t e s t s  o n  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  
a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  w i l l  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
p r e d i c t e d  o n e s :
( i )  t r i a x i a l  t e s t s  o n  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ;  
f r o m  e q .  ( 4 . 1 4 )
m o d u l i
4 . 2 3
4 . 2 4
S u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  i n  e q .  4 . 2 3 ,  i t  w i l l  b e
e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :
4 . 2 5
2 v '
MV
v h 4 . 2 6
From t h e  p r i n c i p l e  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  w e h a v e :
d cv = dag. + du 
d ah = dah + du
4.27
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Since in conventional triaxial tests da^ = 0,
therefore,
da* = -  du  andh
dov  = d a ;  -  d a ;
= d a ;  (1 -  ± )  . . . . .  4 . 2 8
The u n d r a i n e d  m odulus  o f  d e f o r m a t i o n  (Eu ) f o r  v e r t i c a l
sp e c im e n s  i s :
(E ) _ dov  .. (1 -  Mv >
'u v  d e v  d< ~ ^ 7 7
e;  u  mv
Eu . \  -  1o r  (gr)  -  (jj— ~ - 2“ t  )   4 .29
v v  vh
w hich  i s  t h e  r a t i o  o f  u n d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  modulus  t o  t h e  
d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  m odulus  f o r  v e r t i c a l  sp e c im e n s  i n  t e r m s  
o f  t h e  s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  and P o i s s o n ’ s r a t i o ;
( i i )  t r i a x i a l  t e s t s  on h o r i z o n t a l  s p e c im e n s ;
In  t h i s  c a s e  der' = da !  , da? = d a ' = d a 1 ..........  4 . 3 0v  x h y z
d a ’
The s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  f and
Eh ¥t h e  d e g r e e  o f ' a n i s o t r o p y  n = g x  , f rom eq .  (4 .1 4 )  t h e  v e r t i c a l
v
s t r a i n  i n c r e m e n t  i s :
d ev  = d ex
4.31
da 1
X d a '__ z
d a ' ■ z
EA " hh Eh Vvh E ' v
d a ' , 
0
Eh
i
si
-Si>i n )
V
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From the principle of effective stress:
da = d a '  + d u ,  da = d a '  + du    4 . 3 2x x  y  y
F o r  a t r i a x i a l  t e s t  w h e r e  t h e  c e l l  p r e s s u r e  i s  m a i n t a i n e d
c o n s t a n t  d a^  = 0 ,  t h e r e f o r e  da^, = - d u  an d  e q .  4 . 3 2  b e c o m e s :
d o x  = d o i  -  d o j ,  = d o '  (1  -  1 )    4 . 3 3
• 1 - 1do * M.
(E^  = A  = EA <— v - ---------- ^
Mu "'"M Th - h
E M, -  1
o r  ( J f )  = (rr —  ?  _ - 7  )   4 . 3 4
E h  “ h Vh h  n , v v h
w h i c h  i s  t h e  r a t i o  o f  u n d r a i n e d  t o  d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  m o d u l i  
f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  i n  t e r m s  o f  f o u r  p a r a m e t e r s ;  t h e  
s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  M^, P o i s s o n ' s  r a t i o s
v fih' \ frh an d  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  n
T+n
I f  t h e  r e l a t i o n s h i p  (“ 2 “ ) a s  p r o p o s e d  b y
S u k l j i  ( 1 9 6 3 )  an d  a d o p t e d  b y  H e n k e l  ( 1 9 7 1 )  i s  u s e d ,  
e q .  ( 4 . 3 4 )  b e c o m e s :
A  ■ _ A  ~
' E ' t  M , , l + 3 n ,   4 , 3 5
h Mh '  vv h  ~ ~ 2
w h ic h  e x p r e s s e s  t h e  r a t i o  o f  u n d r a i n e d  t o  d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  
m o d u l i  f o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  i n  t e r n s  o f  t h r e e  p a r a m e t e r s  
o n l y :  M^, an d  n .
r
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s p e c i m e n s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  i n  F i g .  ( 4 . 3 )  a g a i n s t  t h e
d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  n  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s
r a t i o  u s i n g  e q s .  ( 4 . 2 9 )  a n d  ( 4 . 3 5 ) .  I t  c a n  b e  s e e n
t h a t  f o r  i s o t r o p i c  c a s e  w h e r e  n = 1 . 0 , t h e  r a t i o  Eu / E '
d e c r e a s e s  a s  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  i n c r e a s e s ,  F i g .  ( 4 . 3 )  an d
T a b l e  ( 4 . 3 ) .  F o r  vg.^ = 0 . 1 ,  E ^ /E '  i s  1 . 3 6  an d  f o r  vg.^ = 0 . 4 ,
E , , /E '  i s  1 . 0 7 .  F o r  t h e  u n d r a i n e d  c a s e  w h e r e  v ' ,  = 0 . 5 ,  u' v h  '
Eu a n d  E'  h a v e  t h e  sam e m e a n in g  an d  t h e  r a t i o  E ^ / E 1 i s  1 . 0 .
T h e  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  i m p o s e s  c e r t a i n  r e s t r i c t i o n s  
o n  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s t r a i n  e n e r g y  
f u n c t i o n  m u s t  b e  p o s i t i v e  o r  z e r o ,  w h i c h  r e q u i r e s  t h a t  a l l  
t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  s h o u l d  b e  p o s i t i v e ,  L e k h n i t s i k i  ( 1 9 6 3 )  , 
P i c k e r i n g  ( 1 9 7 0 ) ,  Raymond ( 1 9 7 0 ) .  I n  a d d i t i o n ,  d i l a t i o n  
m u s t  b e  o f  t h e  sam e s i g n  a s  t h e  a p p l i e d  s t r e s s ,  w h ic h  
r e q u i r e s  t h a t :
Vv h  < 0 . 5  an d  + n * vv h } < 1 , 0    4 . 3 6
S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  o f  = v g ^  . . . . . ( 4 . 1 8 )
t
t h e  r e q u i r e m e n t  i n  e q .  4 . 3 6  b e c o m e s :
v ' .
(1  + 3n) < 1   4 . 3 7
T h e r e f o r e ,  t h e r e  a r e  maximum l i m i t i n g  v a l u e s  f o r  t h e  
d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  f o r  e a c h  v a l u e  o f  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  
vg.^, w hen e q u a t i n g  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  o f  t h e  e x p r e s s i o n  i n  
e q .  4 . 3 7  t o  1 . 0 .  T he  l i m i t i n g  maximum v a l u e s  o f  n a r e  
s u m m a r is e d  b e l o w :
The t h e o r e t ic a l  r a t io s  f o r  v e r t i c a l  and h o r iz o n ta l
2 81
v v h ??max
0 . 1 5 4 . 1 1
0 . 2 5 2 . 3 3
0 . 4 0 1 . 3 3
I f  v a l u e s  o f  n h i g h e r  t h a n  t h e  l i m i t i n g  maximum v a l u e  a r e  
u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  
s t r e s s  p a t h s ,  i n s t a b i l i t i e s  w i l l  o c c u r  an d  v a l u e s  o f  t h e  
s l o p e s  w i l l  c h a n g e  s i g n  fr o m  m in u s  t o  p l u s  p r o d u c i n g  
u n r e a l i s t i c  v a l u e s .
F o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  t h e  r a t i o  E / E 1 i n c r e a s e s  a s  
t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  i n c r e a s e s  and  i n c r e a s e s  a s  P o i s s o n ' s  
r a t i o  d e c r e a s e s .  The maximum l i m i t i n g  v a l u e  o f  t h e  d e g r e e  
o f  a n i s o t r o p y  n d e c r e a s e s  a s  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  i n c r e a s e s .  
F o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  t h e  r a t i o  E ^ / E ' d e c r e a s e s  a s  t h e  
d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  an d  P o i s s o n ' s  r a t i o  i n c r e a s e s ,  u n t i l  
i t  a p p r o a c h e s  u n i t y  a t  h i g h  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  s e e  
F i g .  ( 4 . 3 ) .
4 . 6  A n i s o t r o p i c  D r a i n e d  B e h a v i o u r
The c o n s o l i d a t i o n  s t a g e  o f  d r a i n e d  t e s t s  on  v e r t i c a l  
an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  c a n  b e  u s e f u l  t o  d e t e r m i n e  t h e  
d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  i f  i t  i s  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  a x i a l
C
s t r a i n  eA an d  t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n  ev a c c u r a t e l y .  H o w e v e r ,  
a s  w a s  d i s c u s s e d  i n - s e c t i o n  ( 3 . 5 , 1 ) ,  i t  w a s  f o u n d  d i f f i c u l t  
t o  m e a s u r e  a x i a l  s t r a i n s  a c c u r a t e l y  i n  t h e  t r i a x i a l  
a p p a r a t u s  w hen t e s t i n g  v e r y  s t i f f  s o i l s .  The o n l y  t e s t s  i n
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w h i c h  t h e  a x i a l  an d  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  w e r e  m e a s u r e d  
r e l i a b l y  w e r e  p e r f o r m e d  i n  a s p e c i a l l y  b u i l t  t r i a x i a l  c r e e p  
a p p a r a t u s  u s i n g  a d e a d  w e i g h t  l e v e r  s y s t e m  t o  a p p l y  t h e
s p e c i m e n s ,  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  fr o m  t h e  sam e c o r e  and  t e s t e d  
u n d e r  i d e n t i c a l  i s o t r o p i c  s t r e s s  i n c r e m e n t  a r e  a v a i l a b l e .
T he  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  an d  a x i a l  s t r a i n s  
a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  ( 3 . 4 d )  fr o m  w h ic h  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  a  
r e m a r k a b l y  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  v o l u m e t r i c  
s t r a i n  and  a x i a l  s t r a i n  f o r  t h e  f i r s t  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e .  
T h i s  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  u s e f u l  i n  a s s e s s i n g  t h e  d e g r e e  o f  
a n i s o t r o p y .
F o r  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  d a 1 = da 1 = da 1 . F o rx  y  z
v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  u s i n g  e q s .  ( 4 . 1 0 ) ,  t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n
c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  an  i n c r e m e n t a l  fo r m  a s  f o l l o w s :
a x i a l  l o a d .  R e s u l t s  o f  tw o  t e s t s  on  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l
2 d a '
+ a
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T he a x i a l  s t r a i n  i s
v h . 4 . 3 9
T h e r e f o r e
/dcV
A v
n (1 -  A h >  + 2 (1  -  vhh>
n ( l  -  2 v 1, ) 4. 40
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F o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  u s i n g  e q s .  ( 4 . 1 0 ) ,  t h e  c h a n g e  
•in t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n  c a n  b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :
d a ’
(dEV>h -  t oh
dox
Eh
1  ■ v hh  '  n - v 7 h  ■ vhh  + 1  + n  ( 1  " 3 v vh>
2 ( 1  “  v h h ) + n - ( 1  ”  4 v v h )   4 , 4 1]
T he a x i a l  s t r a i n  i s :
<deA > h  -  dEx  t o  ( 1  -  “ hh  -  n - ^ h >    4 - 4 2
T h e r e f o r e ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  c h a n g e  i n  v o l u m e t r i c  s t r a i n  t o  
t h e  c h a n g e  i n  a x i a l  s t r a i n  f o r  a  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n  w i l l  be:  
d e v  2 ( 1  -  v '  ) + n .  (1  -  4v \  )
( a r - >  r -- V  -=  n »■— —  ■   4 - 43A h h h  v h
F o r  an  i s o t r o p i c  c o m p r e s s i o n  t e s t  d u r i n g  e l a s t i c  b e h a v i o u r ,  
t h e  r a t i o  ( d e v / d e ^ )  f o r  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,
c a n  b e  r e l a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :
( d e v / d i j ) v  1 -  v ; h  -  n . v ;
. . . . . 4 . 4 4( d e v / d e A ) h n .  ( 1  -  2 v ^ h )
E x a m i n a t i o n  o f  F i g .  ( 3 . 4 d )  i n  w h ic h  b o t h  e v  and eA w e r e  
m e a s u r e d  r e l i a b l y ,  r e v e a l s  ^ h a t  ( d e v / d e A ) f o r  v e r t i c a l  an d  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  i s  2 . 2  a n d  5 . 7  r e s p e c t i v e l y .  U s i n g  t h e  
a v e r a g e  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  f r o m  T a b l e  . ( 3 . 3 )  a s  
vv h  =  0 . 1 5  a nd  = 0 . 2 3  i n  e q .  ( 4 . 4 4 )  , t h e  d e g r e e  o f
a n i s o t r o p y  n  c a n  b e  o b t a i n e d  e a s i l y
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2 . 2  1 -  0 . 2 3  -  0 . 1 5 . n
5 . 7  n (1 -  2 x  0 . 1 5 )
n  = 1 . 8 3
A l t h o u g h  t h i s  i s  r a t h e r  a  h i g h  v a l u e  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
a n i s o t r o p y  c o m p a r e d  w i t h  an  a v e r a g e  v a l u e -  o f  1 . 5 6 ,  T a b l e  ( 3 . 1 ) ,  
i t  g i v e s  a s i m p l e ,  q u i c k  and  d e f i n i t i v e  e s t i m a t e  f o r  t h e  
d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y .  The d i f f e r e n c e  a r i s e s  f r o m  t h e  
a s s u m p t i o n  o f  h o m o g e n e i t y  a n d  e l a s t i c i t y  i n  d e r i v i n g  
e q .  ( 4 . 4 4 ) ,  w h i c h  may n o t  b e  s t r i c t l y  v a l i d .
4 . 6 . 1  T he  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  a n i s o t r o p i c  m o d e l
To o b t a i n  t h e  f i v e  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  t o  
d e s c r i b e  c o m p l e t e l y  t h e  a n i s o t r o p i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  
e x p r e s s e d  b y  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  ( 4 . 1 0 )  t h e  f o l l o w i n g  
d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t :
( i )
( i i )
( i i i )
( i v )
( v)
( v i )
s e v e n  n o .  s t r a i n  c o n t r o l l e d  on  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ;  
t h r e e  n o .  s t r a i n  c o n t r o l l e d  on h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ;  
o n e  n o .  s t r a i n  c o n t r o l l e d  on  4 5 °  s p e c i m e n ;  
t h r e e  n o .  s t r e s s  c o n t r o l l e d  on  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ;
i
t w o  n o .  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s t r a i n  
c o n t r o l l e d  t e s t s  on  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ;
i n  a d d i t i o n  tw o  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s  on  4 5 °
s p e c i m e n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e
o f  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  m o d u lu s  G ', w h ic h  i s  anv h
independent p a ra m e te r.
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p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  E 1 i n  t h e
v e r t i c a l  d i r e c t i o n  an d  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  v v h  an d  fr o m
r e s u l t s  o f  t e s t s  on  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  i t  i s  p o s s i b l e
t o  d e t e r m i n e  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  E/ i n  t h e  h o r i z o n t a lh
d i r e c t i o n  an d  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  v ^ .
A l t h o u g h  f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  p r a c t i c a l  p r o b l e m s ,  t h e  
s h e a r  m o d u lu s  G ^  i s  n o t  n e e d e d  i n  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  
i t  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  g e n e r a l  s o l u t i o n s  o f  b o u n d a r y  v a l u e  
p r o b l e m s  i n  s o i l  m a s s e s .  I t  i s  a l s o  n e e d e d  w h en  t h e  s o i l  
m a s s  i s  s u b j e c t e d  t o  s e v e r e  t e c t o n i c  m o v e m e n ts  d u r i n g  
e a r t h q u a k e s  o r  i n  f a u l t  a r e a s  w h e r e  t h e  a x i s  o f  e l a s t i c  
s y m m e tr y  d o e s  n o t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  a x i s  
o f  t h e  s o i l .  T h e r e f o r e ,  f o r  t h e  s a k e  o f  c o m p l e t e n e s s  o f  
t h e  a n i s o t r o p i c  b e h a v i o u r ,  we w i l l  t r y  t o  d e t e r m i n e  i t s  
v a l u e .  The s h e a r  m o d u lu s  G^ ,h i s  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  
i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r  t o  d e t e r m i n e  and  f e w  p u b l i s h e d  w o r k s  
d e a l i n g  w i t h  i t s  p r a c t i c a l  d e t e r m i n a t i o n  c a n  b e  f o u n d  i n  
t h e  s o i l  m e c h a n i c s  l i t e r a t u r e .  S i l v i e r a  and  S o u t o  S i l v i e r a  
( 1 9 7 3 )  u s e d  a c o m p l i c a t e d  p o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e
t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e  o f  G^h f r o m  a s e r i e s  o f  t r i a x i a l
A1
t e s t s  on  c o m p a c t e d  s o i l s  ( w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  a s  a c a s e  o f  
c r o s s  a n i s o t r o p y ) , w h e r e  t h e  t e s t e d  s p e c i m e n s  w h e r e  t r im m e d  
i n  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  a n d  4 5 °  d i r e c t i o n s .  G ib s o n  ( 1 9 7 4 )  
p r e s e n t e d  a m a t h e m a t i c a l  e q u a t i o n  b a s e d  on  c o n d i t i o n  o f  n o  
v o lu m e  c h a n g e ,  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  
m o d u lu s  G ,^  fr o m  r e s u l t s  o f  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  o n  
v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  and  i n c l i n e d  s p e c i m e n s .
From th e  r e s u lts  o f  te s ts  on v e r t i c a l  specim ens, i t  is
A l t h o u g h ,  t h e  s h e a r  m o d u lu s  may b e  d e t e r m i n e d  fr o m  
d i r e c t  s h e a r  t e s t s  o r  f r o m  s p e c i a l  p l a n e  s t r a i n  t e s t s  on  
45° s p e c i m e n s ,  i t  i s  t h e  w r i t e r ' s  c o n c e r n  i n  t h i s  s e c t i o n  
t o  d e v e l o p  a m e t h o d  f o r  i t s  d e t e r m i n a t i o n  fr o m  t h e  r e s u l t s  
o f  d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  on  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  and  4 5 °  
s p e c i m e n s .  T he  m e t h o d  w h ic h  w i l l  b e  d i s c u s s e d  h e r e i n  i s  
b a s i c a l l y  s i m i l a r  i n  p r i n c i p l e  t o  t h a t  f o l l o w e d  b y  S i l v i e r a  
a n d  S o u t o  S i l v i e r a  ( 1 9 7 3 )  b u t  i t  w i l l  b e  m o d i f i e d  t o  a v o i d  
u s i n g  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  s i n c e  P o i s s o n ' s  r a t i o s  i n  
v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s  a r e  a l r e a d y  a v a i l a b l e  
f r o m  t h e  d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  on  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  
s p e c i m e n s .
4 . 6 . 2  A m e t h o d  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d r a i n e d  s h e a r  m o d u lu s
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  t o  d e v e l o p  a n  e q u a t i o n  f o r
t h e  v e r t i c a l  s t r a i n s  o f  an  i n c l i n e d  s p e c i m e n  ( 4 5 °  i n  t h i s  c a s e )
i n  w h ic h  t h e  i n d e p e n d e n t  s h e a r  m o d u lu s  Ggh w i l l  e n t e r  i n t o
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r a i n s  and  s t r e s s e s .  I n  t h i s  c a s e
t h e  v e r t i c a l  s t r a i n  m e a s u r e d  i n  t h e  t r i a x i a l  t e s t  d o e s  n o t
c o i n c i d e  w i t h  t h e  v e r t i c a l  o r  h o r i z o n t a l  a x i s  o f  t h e  i n  s i t u
s o i l ,  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e c / ^ a s  p r i n c i p a l  a x e s , a s  i n  t h e  c a s e
w h en  t e s t i n g  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .  T h e r e f o r e ,
t h e  c r o s s  a n i s o t r o p y  i s  n o t  v a l i d  i n  t h i s  c a s e  an d  t h e
#
s y s t e m  o f  e q s .  ( 4 . 1 0 )  c a n n o t  b e  u s e d  d i r e c t l y  t o  r e l a t e  
t h e  s t r a i n s  i n  an i n c l i n e d  s p e c i m e n  t o  t h e  s t r e s s e s .  To 
o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  i s  p r o p o s e d : -
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S t e p  I s C h o o s i n g  a  s y s t e m  o f  o r t h o g o n a l  c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s  
X , Y, Z w i t h  t h e  Z a x i s  c o i n c i d i n g  w i t h  t h e  a x i s  o f  
e l a s t i c  s y m m e tr y  o f  t h e  s o i l  m a s s  ( v e r t i c a l  a x i s ) , 
t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  ax , c / ,  a r e  t r a n s f o r m e d  
f r o m  s y s t e m  X, Y , Z w h i c h  c o i n c i d e  w i t h  t h e  a x e s  
o f  t h e  4 5 °  s p e c i m e n s  t o  t h e  o r i g i n a l  s y s t e m  X , Y ,
Z , s e e  F i g .  ( 4 . 4 ) .
S t e p  2 : T he a n i s o t r o p i c  s t r a i n  e q u a t i o n s  a r e  w r i t t e n  i n
o
t e r m s  o f  t h e  s t r e s s e s  i n  s y s t e m  X, Y , Z , u s i n g  
t h e  e q u i v a l e n t  t r a n s f o r m e d  s t r e s s e s .
S t e p  3 : T h e  s t r a i n s  a r e  t r a n s f o r m e d  fr o m  s y s t e m  X, Y,  Z
b a c k  t o  s y s t e m  X , Y , Z and  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  
v e r t i c a l  s t r a i n  i n  t h e  4 5 °  s p e c i m e n  i s  o b t a i n e d .
S t e p  4 ; U s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f r o m  t h e  t r i a x i a l  
d r a i n e d  t e s t s  o n  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  an d  4 5 °  
s p e c i m e n s ,  t h e  d r a i n e d  s h e a r  m o d u lu s  c a n  b e
c a l c u l a t e d  a t  a n y  s t r e s s  l e v e l .
T h e s e  s t e p s  w i l l  b e  e x p l a i n e d  i n  d e t a i l  b e l o w : -
(1 )  T he  i n c l i n e d  s p e c i m e n s  a r e  u s u a l l y  t r im m e d  a t  3 0 ° ,  4 5 ° ,
o r  6 0 °  t o  t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  a x i s .  A l t h o u g h  t h e y  c a n  b e
t r im m e d  a t  a n y  a n g l e ,  c h o o s i n g  t h e s e  a n g l e s  o f  i n c l i n a t i o n
w i l l  f a c i l i t a t e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  a s
w i l l  b e  s e e n  s h o r t l y  f o r  t h e  4 5 °  s p e c i m e n  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e .
T h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  cr ' , o ' . o '  a r e  t r a n s f o r m e d  fro m
x  y  z
s y s t e m  X, Y , Z t o  s y s t e m  X, Y , Z u s i n g  t h i s  r e l a t i o n s h i p
2 8 8
w h e r e
a '  i s  t h e  s t r e s s  t e n s o r  i n  s y s t e m  X, Y , Z
a 1 i s  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s  t e n s o r  i n  s y s t e m  X, Y , Z
C i s  t h e  m a t r i x  o f  t r a n s f o r m a t i o n  ( d i r e c t i o n  c o s i n e s )
TC i s  t h e  t r a n s p o s e d  m a t r i x  o f  t r a n s f o r m a t i o n .
T he t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  C c a n  b e  o b t a i n e d  f o r  a n y
a n g l e  o f  r o t a t i o n  b e t w e e n  s y s t e m  X, Y , Z an d  s y s t e m  X, Y , Z
u s i n g  t h e  " d i r e c t i o n  c o s i n e s  m a t r i x "  b e l o w :
a* = CT . a ' . C    4.45
X Y Z
X a l » 1 Y 1
Y
a 2 e 2 Y 2
Z a 3 6 3 y 3
4 . 4 6
w h e r e  a £ = c o s  (X, X)
= c o s  ( Z, X)
8 g = c o s  ( Y, Z)
a n d  s o  o n .  ^
F o r  t h e  4 5 °  a n g l e ,  m a t r i x  C i s
0 0
/2 /2
2 2
/2 /2
2 2
2 8 9
and a 1 c
0 0
/2 /2
2 1
/2 /2
2 2
—, 9mm
a '
X
0 0 1 0 0
X 0 0 X 0
/ 2
2
/ 2
2
0 0
* 2
' 0
/ 2
2 fo
jt
Y
l
4 . 4 8
f r o m  w h ic h
x
0 p2(ag + ag) k ( o ' z - eg)
0 h\a'z -  ag) % < a ; + 5 g )
4 . 4 9
( 2)  The s t r a i n s  i n  s y s t e m  X , Y , Z c a n  b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :
-  1  “ * _ Vh h  Vv h  »
ex  ET x  2 E,' ~ 0”  ~ '?rFT
v.
h
i'
-G;>
. 1
Eh x 2Eh
vv h vv h
e ;  x  2E;
Jh z “y ' 2 Eg. ' “ z
^  + *y> "  2 l f  K  +
z + “y> + 2E^ (pz + °y>
* -  rr »
Y =  Y — 0 ,  *xy ' y x  ' yz ^  2Ggv h
4 . 5 0
( 3 )  The. n e x t  s t e p  i s  t o  t r a n s f o r m  t h e s e  s t r a i n s  fr o m  s y s t e m  
X, Y, Z b a c k  t o  s y s t e m  X, Y , Z u s i n g  t h e  sam e t r a n s f o r m a t i o n  
m a t r i x  f o r  t h e  4 5 °  a n g l e
e = C.e * CT 4 . 5 1
w h e r e  e i s  t h e  s t r a i n  t e n s o r  i n  s y s t e m  X, Y, Z 
e i s  t h e  s t r a i n  t e n s o r  i n  s y s t e m  X , Y , Z
290
*•—1
1 0 0 ex 0 0 1 0 0
e - 0 / 22
✓ 2
2
X 0 0
y
y
2
X 0 / 2
2
/ 2
2
0
/ 2
2
/ 2
2
0
y
! z y
2
e z 0
/ 2
2
f2
2
. 4 . 5 2
fr o m  w h i c h
x
0  %(ey  + Ez ~ y)  %<Ey  _ Ez>
0 ^ (ey “ ez ) %( e y  + ez + y)
4 . 5 3
T h e r e f o r e ,  t h e  s t r a i n  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  o f  t h e  45  
s p e c i m e n
e  — e  =  ^ ( e  +  0  +  y  )■v  z y z 4 . 5 4
S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e r  o f  e , 0 and  y fr o m  e q s .  ( 4 . 5 0 )  and
Y z
p u t t i n g  a^. = of an d  of = o f  = o f ,  we g e t :x
‘2ev ) 4 s °  = - § < q h + v - h ) + %<;■ + ; •>  < 3 -  ^  ± )
h Jh  v
A ’ 4 5 °
“h
4Eh
2 G ^  (av  “ ah>
E
<n+l) d - 2 v ' h ) -  2vAh -  *
v h
o f  ,  E 1
+ - T ~ V ( l+ i  -  2 v '  + 7TT“")4E; v n v h  G .v  v h
4 . 5 5
T h i s  i s  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  v e r t i c a l  s t r a i n  o f  t h e  4 5 °  
s p e c i m e n  m e a s u r e d  i n  t h e  t r i a x i a l  t e s t .
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(4 )  T he  f i n a l  s t e p  i s  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  t h e  s h e a r  
m o d u lu s  G^h* From t r i a x i a l  t e s t s  on  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  
an d  4 5 °  s p e c i m e n s  ( t e s t  n o s .  6 , 7 an d  8 i n  T a b l e  4 . 1 )  t h e  
f o l l o w i n g  d a t a  a r e  o b t a i n e d  a t  a s t r e s s  l e v e l  5 0  p e r  c e n t  
o f  t h e  f a i l u r e  s t r e s s  o f  t h e  d r a i n e d  t e s t s  n o .  6 , 7 an d  8 :
t o  = i . 7 6 6  MN/m2  , o£ = 0 . 2 4 1  MN/m2
= 3 8 7  MN/m2  , E^ = 634  MN/m2 
n  = 1 . 6  , = 0 . 2 0 ,  t o k  -  0 . 3 2
ev  = 0 , 0 0 5 7 .
U s i n g  t h e s e  d a t a  i n  e q .  ( 4 . 5 5 )  t h e  v a l u e  o f  t h e  d r a i n e d
2
i n d e p e n d e n t  s h e a r  m o d u lu s  Gv h ‘ i s  9 0 . 4  MN/m w h i c h  i s
= 0 . 2 3 4  E^. T h i s  v a l u e  w i l l  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  u n d r a i n e d
s h e a r  m o d u l u s ,  u s i n g  t h e  G ib s o n  e q u a t i o n .  G ib s o n  ( 1 9 7 4 )
p r e s e n t e d  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f
t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  m o d u lu s  G 1, :v h
rjrT* = (rH— “ Tpr) s i r i 2 e c o s 2 Q + i  s i n 4 0 + c o s 4 0 . . . .  
0 v h  v  v  h
w h e r e
Eg i s  t h e  u n d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  o f  a
\/e
s p e c i m e n  i n c l i n e d  a t  an  a n g l e  0 w i t h  th e -  r e t i c a l
4 . 5 6
E^., a r e  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u l i  o b t a i n e d  fr o m  t h e  
u n d r a i n e d  t e s t s  on  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  
s p e c i m e n s  r e s p e c t i v e l y .
2 9 2
EV = 3 0 7  MN/m2  )
iJ f r o m  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 5 . 3 )  - 
Eg = 4 5 8  MN/m2  )
E^5 o = 253  MN/m2
U s i n g  t h e s e  v a l u e s  i n  e q .  ( 4 , 5 6 ) ,  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r
2
m o d u lu s  o b t a i n e d  i s  7 3 . 4  MN/m w h ic h  i s  e q u a l  t o  0 . 2 4  E g .  
H o w e v e r ,  t h i s  v a l u e  i s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  lo w  s i d e ,  s i n c e  
E' o b t a i n e d  fr o m  t h e  4 5 °  s p e c i m e n  i s  m uch l o w e r  t h a n  t h e  
a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  v e r t i c a l  s p e c i m e n .  T h i s  i s  p r o b a b l y  
d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  4 5 °  s p e c i m e n s  w e r e  t r im m e d  fro m  a 
d i f f e r e n t  c o r e  fr o m  a d i f f e r e n t  b o r e h o l e .
4 . 6 . 3  V a r i a t i o n  o f  v o l u m e t r i c  s t r a i n  w i t h  m ean  e f f e c t i v e  s t r e s s
I t  h a s  b e e n  sh o w n  i n  s e c t i o n  ( 3 . 6 )  t h a t  a g o o d  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  eV an d  
t h e  m ean e f f e c t i v e  s t r e s s  P 1 d u r i n g  d r a i n e d  l o a d i n g  i n  t h e  
t r i a x i a l  t e s t .  T he  t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  d e r i v e d  
i n  s e c t i o n  ( 3 . 6 . 2 )  a s s u m i n g  i s o t r o p i c  e l a s t i c i t y .  I n  t h i s  
s e c t i o n  t h e  t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p  w i l l  b e  d e v e l o p e d  f o r  
a n i s o t r o p i c  e l a s t i c i t y  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w i l l  b e  
u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  n f r o m  t h e  d e r i v e d  
r e l a t i o n s h i p  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s .
F o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,  t h e  v e r t i c a l  s t r a i n  de  = d eV z
an d  t h e  h o r i z o n t a l  s t r a i n  d e ^  = d e x  = Tbe v o l u m e t r i c
s t r a i n  i s :
The following results were obtained:
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deV = dex + d e^  + d e z . . . . .  4 .5 7
an d  s i n c e ,  i n  a t r i a x i a l  d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t
da? = d a '  = da* = 0 , t h e n ,  f r o m  . e q s .  ( 4 . 1 0 ) ,  t h e  v o l u m e t r i c  n y
s t r a i n  i s  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :  
d a zdeV = t o  (1 2 v * )    4 .5 8
v
I
T he m ean e f f e c t i v e  s t r e s s  d P 1 = -j (da^, + ^dax )
= i  d a '    4 . 5 93 z
The s l o p e  Ml = ( ^ r )  = (1  “ 2 toh^    4 . 6 0
F o r  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s ,  t h e  v e r t i c a l  s t r a i n  de  = dev X
an d  t h e  h o r i z o n t a l  s t r a i n  d e ^  = d e ^  = d e z . 
d a '
- dEV = (1  -  \>;h  -  n . v ; h )   4 . 6 1
h
d P f = i  d a x    4 . 6 2
T he s l o p e  Ml = ^dP1"', e7  ^  v hh “ n *vvh^ . . . . .  4 . 6 3
h h
The r a t i o  o f  t h e  s l o p e  o f  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  t o  t h a t  o f
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  i s :
( d e V / d P ' ) v  E;  ( 1 -  2 v ; h  .
( d e V / d P 1> h -  e ;  ( i  -  v ; h  -  n . v ; h >-
1  -  2  v 1.
= n - ( l  -  v» -  n  v * >  4 ' 64x h h  v h
I
2 9 4
T h i s  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  u s e d  t o  e x a m i n e  t h e  d e g r e e  o f  
a n i s o t r o p y .  The a v e r a g e  v a l u e s  o f  v g ^  = 0 . 1 5  a nd  v g ^  = 0 . 2 3  
f r o m  T a b l e  ( 3 . 3 ) .  The a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  s l o p e  Ml f r o m  
T a b l e  ( 3 . 3 )  a r e  9 . 0 7  x  1 0  3  a n d  5 . 8 2  x  1 0  3  m2 /MN f o r  
v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  r e s p e c t i v e l y  ( v e r t i c a l  
s p e c i m e n  n o s  1 t o  5 ,  7 ,  1 1 ,  1 4 ,  1 5 ,  16 an d  h o r i z o n t a l  
s p e c i m e n s  n o s  8 , 9 ,  1 0 ) .  U s i n g  e q .  ( 4 . 6 4 )  we g e t :
9 . 0 7  x  1 0 - 3   , 1 -  2 x  0 . 1 5
r- oo , - 3  ' 1  -  0 . 2 3  -  O . I S . n  }5 . 8 2  x  10
fr o m  w h ic h  n = 1 . 2 9  w h i c h  i s  i n  r e a s o n a b l e  c o m p a r i s o n  w i t h
Eht h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e  o f  n  = gr* -  1 . 4 1  a t  a  s t r e s s  l e v e l  o f
V '
20%.
H o w e v e r ,  i f  t h e  r e s u l t s  o f  t e s t s  w h i c h  com e fr o m  t h e  sam e
b o r e h o l e  and  t h e  sam e d e p t h  a r e  c o m p a r e d  ( e . g .  v e r t i c a l
s p e c i m e n s  7 ,  11  an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  8 , 9 ,  1 0 ) ,  t h e
a v e r a g e  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  a r e  v g h = 0 . 1 1 ,  v g ^  = 0 . 2 3
a n d  t h e  s l o p e  ( Ml ) v  = 1 2 . 1 1  x  1 0  3  m3/MN and  ( Ml ) ^  = 5 . 8 2  x  1 0 ~ 3 
2
m /MN, t h e r e f o r e ,
1 2 . 1 1  x  1 0 ~ 3  ^ , 1  -  2  x  0 . 1 1
5 . 8 2  x  IO” 3  1  " 0 , 2 3  “ O . l l . n
n = 1 .5 9
w h ic h  i s  i n  a r e m a r k a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f
Eg
n o b t a i n e d  fr o m  g-r = 1 . 5 6  a t  t h e  2 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l  f o r  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  t e s t s  c o m p a r e d  a b o v e .
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I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  c a n  b e  
r e l i a b l y  e s t i m a t e d  fr o m  t h e  s l o p e s  o f  t h e  l i n e a r  p a r t s  o f
t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  v s .  t h e  m ean  e f f e c t i v e  s t r e s s  p l o t s .
T h i s  f i n d i n g  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  and  
t h e  n u m e r i c a l  e x a m p l e s  p r e s e n t e d  a b o v e .
4 . 6 . 4  V a r i a t i o n  o f  v o l u m e t r i c  s t r a i n  w i t h  a x i a l  s t r a i n
I t  w a s  show n i n  s e c t i o n  ( 3 . 5 . 3 )  t h a t  an  a p p r o x i m a t e  
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  v o l u m e t r i c  s t r a i n  eV an d  
a x i a l  s t r a i n  eA f o r  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e .  The  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e a r  p a r t  o f  t h e  
eV v s .  ea  p l o t  w a s  d e r i v e d  f o r  t h e  h o m o g e n e o u s  i s o t r o p i c
e l a s t i c  s o i l  m ed iu m , e g .  ( 3 . 1 4 ) .
I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s l o p e  M2
o f  t h e  l i n e a r  p a r t  o f  eV v s .  p l o t  an d  t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r s
v v h '  v hh  anc  ^ n b e  . d e r i v e d  f o r  an a n i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s
e l a s t i c  c o n t in u u m :
( i )  v e r t i c a l  s p e c i m e n s ,
deV =
v
4 . 5 8
da  1 z 4 . 6 5
deV 1 -■ 2vJL 4.66v h
V
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d0KdeV = (1 - v£h - n.v'h )   4.61
h
d °X
- d e A ”  d £ x  = -e£
( | g )  -  1 -  vAh -  n . v ; h  . i  >    4 . 6 7
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(ii) horizontal specimens,
T he r a t i o  o f  t h e  s l o p e  o f  t h e  s t r a i n  p a t h  o f  a v e r t i c a l
s p e c i m e n  t o  t h a t  o f  a  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n  w i l l  b e
(deV/deA) v 1 -  2v^h
<deV/deA) h = 1 -  n . v ' h “ .........  4 *68
T h i s  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  d e g r e e  o f
a n i s o t r o p y .  U s i n g  t h e  sam e v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o s  a s  t h o s e  
u s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  an d  u s i n g  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  
t h e  s l o p e  M2 fr o m  T a b l e  ( 3 . 3 )  a s  0 . 7 8 8 - a n d  0 . 5 3 7  f o r  v e r t i c a l  
a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  
w i l l  b e :
0 . 7 8 8  1 -  2 x  0 . 1 5
0 . 5 3 7  1 -  0 . 2 3  -  0 . 1 5  n
n  = 2 . 1 7
w h ic h  i s  r a t h e r  a h i g h  v a l u e  c o m p a r e d  w i t h  1 . 4 1  o b t a i n e d  fr o m  
Ehn = rrr a t  a s t r e s s  l e v e l  o f  2 0  p e r  c e n t .
Ev
H o w e v e r ,  i f  t h e  r e s u l t s  o f  t e s t s  on  s p e c i m e n s  fr o m  t h e  
sam e d e p t h  a r e  c o m p a r e d  ( i . e .  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  7 , 1 1  an d  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  8 , 9 ,  1 0 ) ,  t h e n ,
2 9 7
0 . 7 4 5  _  1 -  2 x  0 . 1 1
0 . 5 3 7  1 -  0 . 2 3  -  0 . 1 1  n
n = 1 . 7 7
w h i c h  i s  i n  a  b e t t e r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e  o f  1 . 5 6  o b t a i n e d  
Eg
fr o m  t t t  t o r  t h e  c o m p a r e d  t e s t s .
\r
4 . 6 . 5  P o i s s o n ' s  r a t i o
I n  s e c t i o n  ( 3 . 5 . 4 )  v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  h a v e  b e e n  
c a l c u l a t e d  b y  f o u r  d i f f e r e n t  m e t h o d s ?  ( i )  f r o m  v o l u m e t r i c  
s t r a i n  m e a s u r e m e n t ;  ( i i )  f r o m  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s p e c i m e n s ;  ( i i i )  f r o m  
t h e  l i n e a r  p a r t  o f  v o l u m e t r i c  s t r a i n  v s .  a x i a l  s t r a i n  p l o t s ,  
an d  ( i v )  f r o m  t h e  l i n e a r  p a r t  o f  t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n  v s .  
m ean e f f e c t i v e  s t r e s s  p l o t s .  The r e s u l t s  w e r e  t a b u l a t e d  
i n  T a b l e s  ( 3 . 2 )  a n d  ( 3 . 3 ) .  T h e s e  v a l u e s  a r e  r e q u i r e d  f o r  
t h e  i s o t r o p i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .
I n  t h i s  s e c t i o n  P o i s s o n ' s  r a t i o  o b t a i n e d  b y  t h e s e
d i f f e r e n t  m e t h o d s  w i l l  b e  r e - e x a m i n e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  o r d e r
t o  d e t e r m i n e  t h e  a p p r o p r i a t e  v a l u e s  o f  v g ^  an d  v g h r e q u i r e d
f o r  t h e  e l a s t i c  a n i s o t r o p i c  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s .
Two d e f i n i t i o n s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  h a v e  b e e n  u s e d ?  t h e  u s u a l
0 Ld e f i n i t i o n  o f  v ' = —  , w h i c h  c a n  b e  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e
e A
t o t a l  d e f o r m a t i o n  ( v e r t i c a l  o r  h o r i z o n t a l )  d u e  t o  a known
s t r e s s  i n c r e m e n t  a c t i n g  on  t h e  s o i l  m ed iu m . T he  o t h e r
d e f i n i t i o n  i s  t h e  i n c r e m e n t a l  o r  t h e  t a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  
d e Lr a t i o  vg = ^ 7— , w h i c h  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  v s  
A
d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n  i n  s o i l  m a s s e s  u s i n g  t h e
f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d .  Two s e t s  o f  v a l u e s  a r e  s u m m a r is e d  
i n  T a b l e  ( 4 . 4 a ,  b)  f o r  v 1 an d  c o m p u te d  b y  d i f f e r e n t  m e t h o d s .
T he  f i r s t  s e t  r e l a t e s  a v e r a g e  r e s u l t s  o f  s e t s  o f  v e r t i c a l
a n d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  w h ic h  w e r e  tr im m e d  fr o m  t h e  sam e
c o r e  ( i . e .  v e r t i c a l  s p e c i m e n  7 v s .  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n  8 .
a n d  v e r t i c a l  11  v s .  h o r i z o n t a l  9 and  1 0 ) .  T he  r e s u l t s  o f
t h e s e  t e s t s  w i l l  ,b e  u s e d  w h en  a  s t r i c t  c o m p a r i s o n  o f  t h e
b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l  i n  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s
i s  r e q u i r e d .  The s e c o n d  s e t  r e l a t e s  a l l  t h e  a v e r a g e  v a l u e s
a v a i l a b l e  f o r  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  ( i . e .  v e r t i c a l '
s p e c i m e n s  1 to .  5 ,  7 ,  1 1 ,  1 4 ,  1 5 ,  16 v s .  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s
8 , 9 ,  10 )  an d  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o b t a i n e d  w i l l  b e  a s s i g n e d
t o  t h e  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  an d  v ^ .
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  T a b l e  ( 4 ; 4a)  t h a t  P o i s s o n ' s  r a t i o  v '  
o b t a i n e d  fr o m  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  i s  
v e r y  l o w .  The r e a s o n s  f o r  t h e s e  l o w  v a l u e s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  
i n  s e c t i o n  ( 3 . 5 . 4 . 2 ) ,  a n d  w e r e  m a i n l y  d u e  t o  i m p e r f e c t  s e a t i n g  
o f  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  c a l i p e r  an d  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  r u b b e r  
m em b ra n e .  To r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f  s e a t i n g  t h e  t a n g e n t i a l  
P o i s s o n ' s  r a t i o  w a s  d e t e r m i n e d  and t h e  a v e r a g e  v a l u e s  a r e  
s u m m a r is e d  i n  T a b l e  ( 4 . 4 b ) .  A l t h o u g h  v a l u e s  o f  v ^ ,  o b t a i n e d  
f r o m  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  a r e  s t i l l  v e r y  lo w  a t  l o w
s t r e s s  l e v e l s ,  t h e y  a r e  i n  b e t t e r  a g r e e m e n t  w i t h  v a l u e s  o f  
o b t a i n e d  fr o m  v o l u m e t r i c  s t r a i n  a t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s .
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a x ia l  s t r a in  e p lo t .  T h is  v a lu e  is  u s e fu l in  a n a ly s in g  th e
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H o w e v e r ,  t h e  w r i t e r  b e l i e v e s  t h a t  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  
l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  i n  v e r y  s t i f f  s o i l s  n e e d s  f u r t h e r  
d e v e l o p m e n t  an d  im p r o v e m e n t  o f  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  c a l i p e r  
u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h ,  t o  o v e r c o m e  p r o b l e m s  o f  s e a t i n g  
a n d  m em brane p e n e t r a t i o n .
E x a m i n a t i o n  o f  T a b l e  ( 4 . 4 a )  s h o w s  t h a t  f o r  v '  f r o m
v o l u m e t r i c  s t r a i n ,  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  v g ^  i n  t h e  v e r t i c a l
d i r e c t i o n  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  'vg^ i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .
v '  o b t a i n e d  f r o m  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  'e_ i s  v e r y  lo w  i n  b o t hL
d i r e c t i o n s  an d  n o  d i f f e r e n c e  c a n  b e  d e t e c t e d .  P o i s s o n ' s  
r a t i o  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r e s s  l e v e l .  I t  i s  o f  
i n t e r e s t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v g ^ ,  v g ^  
an d  n w h ic h  w a s  p r o p o s e d  b y  S u k l j i  ( 1 9 6 3 )  an d  u s e d  b y  
H e n k e l  (1 9 7 1 )  an d  e x p r e s s e d  b y  e q .  ( 4 . 1 8 )  a s :
vh h  = < h  (1 T i)   4 - 1 8
U s i n g  a v e r a g e  v a l u e s  o f  v g h f o r  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  a t  
s t r e s s  l e v e l s  o f  2 0 ,  4 0  an d  6 0  p e r  c e n t  a s  0 . 1 7 ,  0 . 2 0  and  
0 . 2 4 ,  an d  u s i n g  a d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  o f  1 . 4 1 ,  t h e n  f r o m  
t h e .  a b o v e  e q u a t i o n  v hh  = 0 . 2 0 ,  0 . 2 4  a n d  0 . 2 9  w h ic h  a r e  
c o n s i d e r e d  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  
o f  v g h l i s t e d  i n  T a b l e  ( 4 , 4 a ) .
I t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  u s e  v g ^  o n l y  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  n i n  a n y  r e l a t i o n s h i p  
i n v o l v i n g  t h e  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r  v g ^ .
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t h e  2 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l .  T h e r e f o r e ,  t h e  a v e r a g e  v a l u e
o f  v '  o b t a i n e d  f r o m  t e s t s  7 an d  11  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  v h
l o w e r  t h a n  t h e  o v e r a l l  a v e r a g e  v a l u e  q u o t e d  a b o v e .
T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  o r  t a n g e n t i a l  
P o i s s o n ’ s  r a t i o  vp a r e  s u m m a r is e d  i n  T a b l e  ( 4 . 4 b ) ,  I t  i s  
e v i d e n t  t h a t  t h e  t a n g e n t i a l  P o i s s o n ’ s  r a t i o  i n  t h e  v e r t i c a l  
d i r e c t i o n  i s  l o w e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  h o r i z o n t a l  and  b o t h  
i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r e s s  l e v e l .  T he  t a n g e n t i a l  
P o i s s o n ' s  r a t i o  o b t a i n e d  f r o m  d i r e c t .  ’ m e a s u r e m e n t  o f  
s t a r t s  w i t h  v e r y  l o w  v a l u e s  a n d  i n c r e a s e s  a s  t h e  s t r e s s  l e v e l  
i n c r e a s e s  b e c o m i n g  h i g h e r  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  t h a n  i n  
t h e  h o r i z o n t a l ,  w h i c h  c o n t r a d i c t s  t h e  p r e v i o u s  r e s u l t .
A v e r a g e  v a l u e s  o f  vp o b t a i n e d  f r o m  s t r a i n  p a t h s  and  
v o l u m e t r i c  s t r a i n  v s .  m ean  e f f e c t i v e  s t r e s s  a r e  a l s o  i n c l u d e d  
i n  T a b l e  ( 4 . 4 b ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  Vp o b t a i n e d  fr o m  s t r a i n  
p a t h s  a r e  a s  e x p e c t e d  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e s  
o b t a i n e d  f r o m  v o l u m e t r i c  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  a t  a s t r e s s  
l e v e l  o f  2 0  p e r  c e n t ,  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  w i t h i n  t h e  
e l a s t i c  r a n g e  o f  t h e  l o a d i n g  p a t h .  V a l u e s  o f  vp c a l c u l a t e d  
f r o m  t h e  r e l a t i o n s h i p  , ( 1  -  2 v * )  a r e  l o w e r  t h a n
t h o s e  o b t a i n e d  b y  o t h e r  m e t h o d s .
T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  Vp a t  2 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l  
a r e  v ' h = 0 . 1 6  a n d  v k  = 0 . 2 3 .
The average v a lu e s  o f  = 0 .1 7  and = 0 . 2 3  a t
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4 . 6 . 6  A v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  p a r a m e t e r s
v
F i n a l l y ,  i t  i s  w o r t h w h i l e  t o  s u m m a r is e  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  
o f  t h e  f i v e  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  w h i c h  a r e  n e e d e d  
t o  d e s c r i b e  c o m p l e t e l y  t h e  e l a s t i c  a n i s o t r o p i c  s t r e s s  s t r a i n  
b e h a v i o u r  o f  t h e  C h a lk  M a r l ,  o b t a i n e d  fr o m  d r a i n e d  t r i a x i a l  
t e s t s  on  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  and  4 5 °  s p e c i m e n s  a t  s t r e s s  
l e v e l  5 0  p e r  c e n t .  r
D r a i n e d  
T e s t  N o . O r i e n t < 
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4 . 7  Summary
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  s t u d y  t h e  e l a s t i c  
a n i s o t r o p i c  b e h a v i o u r  o f  C h a lk  M a r l  i n  b o t h  u n d r a i n e d  an d  
d r a i n e d  c o n d i t i o n s  an d  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  f i v e  
i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  p a r a m e t e r s .
P r e v i o u s  w o r k  w a s  p r e s e n t e d  an d  d i s c u s s e d  b r i e f l y  
s h o w i n g  t h e  r e c e n t  g r o w i n g  i n t e r e s t  i n  t h e  s u b j e c t  o f  a n i s o t r o p y .
I n  s e c t i o n  ( 4 . 3 ) ,  t h e  o r i g i n  o f  a n i s o t r o p y  w a s  d i s c u s s e d  
an d  i t  w as  show n t h a t  i t  i s  m a i n l y  d u e  t o  p a r t i c l e  p r e f e r r e d  
o r i e n t a t i o n  d u r i n g  s e d i m e n t a t i o n  an d  t h e  s u b s e q u e n t
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c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s .  T he  p o s s i b l e  t y p e s  o f  a n i s o t r o p y  w e r e  
i l l u s t r a t e d , ' s h o w i n g  t h a t  t h e  i m p o r t a n t  t y p e  o f  a n i s o t r o p y  
t h a t  e x i s t s  i n  n a t u r a l  s o i l s  i s  t h e  s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y  
i n  w h ic h  we a r e  i n t e r e s t e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .
I n  s e c t i o n  ( 4 . 4 ) ,  t h e  g e n e r a l  s t r e s s  s t r a i n  e q u a t i o n s  
w e r e  p r e s e n t e d  f o r  t h e  c a s e s  o f :  (a )  t h e  m o s t  g e n e r a l  c a s e
o f  a n i s o t r o p y  i n  w h i c h  t h e  num ber  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c
p a r a m e t e r s  i s  2 1 ? (b) o r t h o t r o p y ,  i n  w h ic h  t h e  num ber o f  t h e
i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  i s  9 ;  ( c )  c r o s s  a n i s o t r o p y
i n  w h ic h  t h e  num ber o f  t h e  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  
r e d u c e s  t o  5 o n l y ,  an d  i s  t h e  s u b j e c t  o f  t h i s  c h a p t e r  a n d ;
(d) i s o t r o p y ,  i n  w h i c h  t h e  num ber o f  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c
p a r a m e t e r s  i s  o n l y  2 . ~
I n  s e c t i o n  ( 4 . 5 ) ,  t h e  a n i s o t r o p i c  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  
i s  d i s c u s s e d .  T he  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  
u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  f r o m  (UU) t e s t s  i s  a p p r o x i m a t e l y  
t h e  sam e i n  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s ,  t h u s ,  
c o n f i r m i n g  t h e  e a r l i e r  c o n c l u s i o n  o f  s t r e n g t h  i s o t r o p y .  I t  
w a s  show n t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  i s  a n i s o t r o p i c ,  
p r o d u c i n g  a d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  
h i g h e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  T he  d e g r e e  o f  
a n i s o t r o p y  N i n  t e r m s  o f  t o t a l  s t r e s s  and  n  i n  t e r m s  o f  
e f f e c t i v e  s t r e s s e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  an d  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  
w e r e  e v a l u a t e d  and  s u m m a r is e d  i n  T a b l e  ( 4 . 1 ) .  The m a t h e m a t i c a l  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  s l o p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  
o f  v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  and  t h e  e l a s t i c  
p a r a m e t e r s  n ,  v g ^ ,  v g ^  w e r e  p r e s e n t e d  an d  s u m m a r is e d  i n
T a b l e  4 . 2 .  T he  m o d u lu s  r a t i o s  ( E u / E ' )  w e r e  d e r i v e d  i n  t e r m s  
o f  t h e . s l o p e s  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s ,  P o i s s o n ' s  r a t i o s
an d  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y .  T he  v a r i a t i o n  o f  ( E u / E 1) w i t h  n
an d  v ^ h w a s  p l o t t e d  i n  F i g .  ( 4 . 3 )  f o r  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  
s p e c i m e n s .
I n  s e c t i o n  ( 4 . 6 ) ,  a n i s o t r o p i c  d r a i n e d  b e h a v i o u r  w a s
d i s c u s s e d .  I t  w a s  show n t h a t  t h e  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n
s t a g e  d u r i n g  t r i a x i a l  t e s t s  on  v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l
s p e c i m e n s  c a n  b e  u s e d  a s  a d e f i n i t e  t e s t  t o  c o n f i r m  o r
d i s p r o v e  a n i s o t r o p y  an d  c a n  b e  u s e d  a s  a  s i m p l e  w ay t o  a s s e s s
t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y .  I t  w a s  show n m a t h e m a t i c a l l y  t h a t
d e v
f o r  g  h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  i s o t r o p i c  s o i l  (^— ) d u r i n g  i s o t r o p i c
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c o n s o l i d a t i o n  s h o u l d  b e  3 . 0 .  I f  t h i s  r a t i o  i s  n o t  3 . 0  t h e n  
t h e  s o i l  i s  d e f i n i t e l y  a n i s o t r o p i c .
T he  f i v e  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  w e r e  d e t e r m i n e d  
f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  o n  v e r t i c a l ,  
h o r i z o n t a l  and  4 5 °  s p e c i m e n s .  T he  p r o b l e m  o f  d e t e r m i n i n g  
t h e  i n d e p e n d e n t  d r a i n e d  s h e a r  m o d u lu s  h a s  b e e n  s o l v e d
a n d  t h e  n e c e s s a r y  m a t h e m a t i c a l  e q u a t i o n  w a s  p r e s e n t e d .
T h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n s
a n d  t h e  m ean e f f e c t i v e  s t r e s s  h a v e  b e e n  r e - e x a m i n e d  on  t h e
b a s i s  o f  e l a s t i c  a n i s o t r o p y .  The r a t i o  ( d e V / d P ' )  f o r  v e r t i c a l
an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  w a s  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  d e g r e e  o f
a n i s o t r o p y .  T h i s  m e t h o d  h a s  b e e n  f o u n d  t o  g i v e  r e l i a b l e
e s t i m a t e s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  a s  c o m p a r e d  w i t h
t h a t  o b t a i n e d  f r o m  n = E / / E ' .h v
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T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  v o l u m e t r i c  fe t r a i'n s  a n d  a x i a l  
s t r a i n s  h a v e  b e e n  r e s t u d i e d  a s s u m in g  e l a s t i c  a n i s o t r o p i c  
b e h a v io u r .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  t h e  s l o p e  (deV /de^ )  
a n d  t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  v ^ h ' n  h a v e  b e e n  d e r i v e d
f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s .  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  
h a v e  b e e n  u s e d  f o r  e s t i m a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y .
P o i s s o n ' s  r a t i o s  a n d  h a v e  b e e n  d e t e r m in e d  a n d
t h e  a v e r a g e  v a lu e s  a t  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s  w e re  s u m m a r is e d  
i n  T a b l e s  ( 4 .4 a ,  b) t o g e t h e r  w i t h  t h e  a v e r a g e  v a lu e s  o f  t h e  
t a n g e n t i a l  P o i s s o n ' s  r a t i o s  (v,^) ^ a n d  N i p h h ’
“F i n a l l y ,  t h e  a v e r a g e  v a lu e s  o f  t h e  f i v e  in d e p e n d e n t  
e l a s t i c  p a r a m e t e r s  w e re  s u m m a r is e d  f r o m  t r i a x i a l  t e s t  r e s u l t s  
a t  50 p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l .
4.8 Conclusions
A c c o r d in g  t o  t h e  t e s t  r e s u l t s  a n d  t h e  d i s c u s s i o n  p r e s e n t e d  
i n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  a r e  d ra w n :
(a) T h e  m o s t  im p o r t a n t  c a u s e  o f  t h e  a n i s o t r o p i c  b e h a v io u r
o f  n a t u r a l  s o i l  d e p o s i t s  i s  t h e  p r e f e r r e d  p a r t i c l e  o r i e n t a t i o n  
d u r in g  d e p o s i t i o n  a n d  s u b s e q u e n t  c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s ,  
a l t h o u g h  som e o t h e r  c a u s e s  m ay c o n t r i b u t e  t o  t h a t  b e h a v io u r .
(b) S o i l s  m ay b e  a n i s o t r o p i c  w i t h  r e s p e c t  t o  u n d r a in e d  
s h e a r  s t r e n g t h ,  e f f e c t i v e  s t r e s s  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s ,  
d e f o r m a t io n  b e h a v io u r ,  o r  a c o m b in a t io n  o f  t h e s e .  H o w e v e r ,
C h a lk  M a r l  h a s  b e e n  fo u n d  t o  b e  n e a r l y  i s o t r o p i c  w i t h  r e s p e c t  t o  
u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  bu
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m a r k e d ly  a n i s o t r o p i c  w i t h  r e s p e c t  t o  d e f o r m a t io n  b e h a v io u r  
a n d  s t i f f n e s s ,  t h e  m a t e r i a l  b e in g  a b o u t  1 .5  t im e s  s t i f f e r  
i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  t h a n  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .
(c) T h e  r a t i o  o f  t h e  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  i n  t h e  
h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  t o  t h a t  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n ,  
(Su >h /< Su >v r a n 9 e d  fr o m  0 .9 4  t o  1 .0 2  f o r - U U  t e s t s ,  1 .0 9  f o r  
UUE t e s t s  a n d  0 .8 7  f o r  CU t e s t s .  T h i s  l a s t  r e s u l t  i s  
c o n s id e r e d  u n r e p r e s e n t a t i v e  a n d  i f  t h e  tw o  s u s p e c t  r e s u l t s  - 
o f  t h e  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  a r e  d i s r e g a r d e d  t h e  r a t i o  i s  
1 .0 2 .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  i s  
i s o t r o p i c  d e s p i t e  t h e s e  s m a l l  d i f f e r e n c e s ,  w h ic h  m ig h t  f a l l  
w i t h i n  t h e  e x p e r im e n t a l  e r r o r .
(d) T h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  N i n  te r m s  o f  t o t a l  s t r e s s e s  - 
r a n g e d  f r o m  1 .3 8  t o  2 .1 4  w i t h  an  a v e r a g e  v a l u e  o f  1 . 8 ,  w h i l e  
t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  n  i n  t e r m s  o f  
e f f e c t i v e  s t r e s s e s  f r o m  CU t e s t s  i s  1 . 5 ,  T a b l e  ( 4 . 1 ) .  T h e  
a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  n f r o m  d r a in e d  
t e s t s  i s  1 . 4 .  I t  seem s t h a t  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  
c h a n g e s  w i t h  b o r e h o le  l o c a t i o n  a n d  s p e c im e n  d e p t h ,  b u t  a  
r e a s o n a b le  v a l u e  o f  1 .5  c a n  b e  t a k e n  f o r  t h e  C h a lk  M a r l  a s  
t e s t e d .
(e) T h e  m a t h e m a t ic a l  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  t h e  s lo p e s  o f  
t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  a n d  t h e  e l a s t i c  p a r a m e t e r s  n ,  
v g b  a n d  vg^  d e r i v e d  i n  s e c t i o n  ( 4 .5 .1 )  c a n  b e  u s e d  t o  a s s e s s  
t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  n ,  i f  r e l i a b l e  v a l u e s  o f  Mv , M^, 
v g h  a n d  v g h a r e  a v a i l a b l e .  H o w e v e r , t h e  v a lu e s  o f  n o b t a i n e d  
f r o m  t h i s  m e th o d  w e re  e i t h e r  lo w e r  i f  Mv  w as u s e d ,  o r ,  h ig h e r
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T h e  s lo p e s  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  o f f e r  g o o d  m eans f o r  
s t u d y in g  t h e  a n i s o t r o p i c  b e h a v io u r  o f  s o i l s ,  s e e  T a b l e  ( 4 .2 )  
a n d  F i g .  ( 4 . 2 ) .  T h e  s l o p e  o f  Mv  d e c r e a s e s  a s  t h e  d e g r e e  
o f  a n i s o t r o p y  i n c r e a s e s  u n t i l  i t  r e a c h e s  a l i m i t i n g  v a l u e  
o f  z e r o ,  w h ic h  m ea n s  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  i n  o^ , 
v s .  0^ p l o t  b e c o m e s  h o r i z o n t a l ,  b u t  i t  c a n n o t  t a k e  a p o s i t i v e  
v a l u e  d u e  t o  t h e  r e s t r i c t i o n s  im p o s e d  b y  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  
t h e  s t r a i n  e n e r g y  f u n c t i o n  a n d  t h e  r e q u i r e m e n t s  t h a t  t h e
t
d i l a t i o n  s h o u ld  b e  o f  t h e  sam e s ig n  a s  t h e  a p p l i e d  s t r e s s .
i n c r e a s e s  as' t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  i n c r e a s e s  u n t i l  i t  
r e a c h e s  a l i m i t i n g  v a l u e  o f  i n f i n i t y  m e a n in g  t h a t  t h e  s t r e s s  
p a t h  i s  a p p r o a c h in g  a  l i m i t i n g  v e r t i c a l  p o s i t i o n .  F o r  t h e  
sam e d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y ,  Mv  i s  lo w e r  f o r  h i g h e r  v a lu e s  
o f  v v h '  w h i l e  i s  h i g h e r .
( f)  T h e  d e f o r m a t io n  m o d u lu s  r a t i o  ( E u / E 1) i s  a lw a y s  l a r g e r  
t h a n  1 . 0 .  I t  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  
a n d  w i t h  d e c r e a s in g  P o i s s o n ' s  r a t i o  f o r  v e r t i c a l
s p e c im e n s  a n d  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  
a n d  i n c r e a s i n g  P o i s s o n ' s  r a t i o  u n t i l  i t  r e a c h e s  a l i m i t i n g  
v a l u e  o f  1 . 0 .  T h i s  l i m i t i n g  v a l u e  i s  r e a c h e d  a t  a lo w e r  
d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  f o r  a h i g h e r  v a lu e  of. v^.h , s e e  F i g .  ( 4 . 3 ) .
(g) T h e  c o n s o l i d a t i o n  s t a g e  o n  v e r t i c a l  a n d  ' h o r i z o n t a l  
s p e c im e n s  o f f e r s  a d e f i n i t i v e  t e s t  f o r  a n i s o t r o p y .  I f  
d e V / d e ^ is  n o t  e q u a l  t o  3 . 0 ,  t h e  s o i l  m u s t  b e  a n i s o t r o p i c ,  i t
i f  was used  th an  th e  e x p e r im e n ta l v a lu e  o f  n = ,
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i s  fo u n d  t h a t  (deV /d e^ ) i s  2 .2  a n d  5 .7  f o r  v e r t i c a l  a n d  
h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  r e s p e c t i v e l y ,  w h ic h  p r o v e s  t h e  a n i s o t r o p i c
b e h a v io u r  o f  C h a lk  M a r l .  T h e  r a t i o  -7-5—77t s  \—  c a n  b e  u s e d(d eV /d e ,  ),
t o  e s t im a t e  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  u s in g  e g .  ( 4 .4 4 ) .  T h e  
v a l u e  o f  n  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  m e th o d  i s  1 .8  w h ic h  i s  h ig h e r  
t h a n  t h e  e x p e r im e n t a l  v a l u e  o f  n .
(h) A  m e th o d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  in d e p e n d e n t  s h e a r  
m o d u lu s  Gv h  h a s  b e e n  o u t l i n e d  a n d  t h e  n e c e s s a r y  e q u a t io n  i s  
d e r i v e d  f o r  a  4 5 °  s p e c im e n ,  e q .  ( 4 .5 5 ) .  T h e  sam e p r o c e d u r e  
c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m in e  f o r  a n y  s p e c im e n  i n c l i n a t i o n .
( i)  T h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n s
a n d  t h e  m ean e f f e c t i v e  s t r e s s  c a n  b e  v e r y  u s e f u l  i n  a s s e s s in g
t h e  v a lu e  o f  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  u s in g  t h e  m a t h e m a t ic a l
e q u a t io n  d e v e lo p e d  i n  s e c t i o n  ( 4 . 6 . 3 ) ,  e q .  ( 4 .6 4 ) .  T h e
v a l u e  o f  n  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  m e th o d  i s  1 .6  c o m p a re d  w i t h  
E h
n  = = 1 . 6  f o r  t h e  sam e d r a in e d  t e s t .  T h i s  m e th o d  i s
. E v  . • •
c o n s id e r e d  t o  g i v e  a r e m a r k a b ly  r e l i a b l e  e s t im a t e  o f  n .
( j)  T h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  v o l u m e t r i c  s t r a i n  a n d  
a x i a l  s t r a i n  c a n  b e  u s e d  t o  e s t im a t e  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  
u s in g  e q .  ( 4 .6 8 ) . ,  I t  i s  f o u n d  t o  g i v e  a r e a s o n a b l e  
e s t im a t e  o f  n ,  a l t h o u g h  i t  i s  on  t h e  h ig h  s i d e .
(k) T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  f i v e  in d e p e n d e n t  e l a s t i c  
p a r a m e t e r s  a t  50 p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l  c a n  b e  s u m m a r is e d  
a s  f o l l o w s :
v h
0 .2 1  ,
355 MN/m2 
90 MN/m2
0 . 25
503 MN/m2 n 1 .42
v h
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Relationships between Degree of Anisotropy n, Poisson's Ratios and 
Slopes of Effective Stress Paths for the Elastic Anisotropic Soil
Table 4.2
Spec. Orient.
Slopes of Eff. Stress Paths n
Calculated
Eh
n = E 1"
V
from CU testsTheoretical Experim.
Vert.
n 1 “v k - n . v ’,2 .  hh vhv
n l-2v' 7 vh
-1.38 1.22
1.46
Horiz. 1-vhh-“ -(3v;h_1) 
1"vhh"n -vvh
-7.30 2.95
3 1 0
Variation of Slopes of Effective Stress Paths and Modulus Ratio with 
Degree of Anisotropy and Poisson's Ratio
Table 4.3
n
vvh = 0.10 vvh = 0.15
MV (Eu/E')v (Eu/E')h MV (Eu/E')v (Eu/E *)h
1.0 -2.00 -2.00 1.36 ' 1.36 -2.00 -2.00 1.30 1.30
1.2 -1.60 -2.25 1.44 1.31 -1.56 -2.28 1.38 1.25
1.4 -1.32 -2.51 1.53 1.27 -1.25 -2.61 1.45 1.20
1.6 -1.11 -2.80 1.61 1.23 -1.01 -2.98 1.53 1.17
1.8 -0.94 -3.12 1.70 1.20 -0.83 -3.42 • 1.62 1.13
2.0 -0.81 -3.46 1.79 1.17 -0.68 -3.95 1.71 1.11
2.5 -0.58 -4.48 2.03 1.12 -0.41 -5.83 1.99 1.06
3.0 -0.42 -5.80 2.29 1.08 -0.24 -9.40 2.30 1.02
Vvh = 0.25 Vvh = 0.40
MV “h (Eu/E1>v (Eu/E')h MV "h (Eu/E')v (Eu/E'>h
1.0 -2.00 -2.00 1.20 1.20 -2.00 -2.00 1.07 1.07
1.2 -1.42 -2.41 1.26 1.14 -0.67 -4.00 1.14 1.02
1.4 -1.00 -3.00 1.33 1.10
1.6 -0.69 -3.90 1.42 1.06
1.8 -0.44 -5.5 1.53 1.03
2.0 -0.25 -9.0 1.67 1.01
2.33 0.00 — CO 2.00 1.00
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(a) 45° Specimen in the Ground
X and X are 
perpendicular to 
the plane of the 
paper
(b) 45° Specimen in the Triaxial Machine
Fig. 4 .4  Orthogonal Cartesian Coordinates of a 45° Specimen 
in the Ground and in the Testing Machine
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E F F E C T  O F  S T R E S S  P A T H  ON T H E  U N D R A IN E D  B E H A V I O U R
5 .1  I n t r o d u c t i o n
T h e  m a in  a im  o f  t h e  r e s e a r c h  w o rk  d i s c u s s e d  i n  t h i s  
c h a p t e r  i s  t o  c a r r y  o u t  a s e r i e s  o f  s t r e s s  p a t h  t e s t s  s i m u l a t i n g  
t h e  s t r e s s  c h a n g e s  o n  d i f f e r e n t  s o i l  e le m e n t s  a r o u n d  t h e  
t u n n e l  e x c a v a t i o n  d u r i n g  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  t u n n e l  i n  o r d e r  
t o  d e t e r m in e  t h e  r e l e v a n t  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s .
A l t h o u g h  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  t u n n e l l i n g  m a c h in e  m ay b e  s o  
r a p i d  t h a t  a p p r o x im a t e ly  c o n d i t i o n s  o f  p la n e  s t r a i n  p e r t a i n  
a lo n g  t h e  t u n n e l  a x i s ,  t h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  n o t  c o n s id e r e d  i n  
t h e  p r e s e n t  w o r k ,  s i n c e  n o  p la n e  s t r a i n  t e s t i n g  w as i n v o l v e d
i n  t h i s  t h e s i s .  M o r e o v e r ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  m o d e l t h e
\
p r o p o s e d  s t r e s s  p a t h s  w h ic h  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n s  
( 5 .2  a n d  5 .3 )  i n  a p la n e  s t r a i n  a p p a r a t u s .  H o w e v e r , t h e  
s t r e s s  p a t h s  f o l l o w e d  i n  t h e  t r i a x i a l  a p p a r a t u s  c a n  b e  
c o n s id e r e d  a s  a  g o o d  a p p r o x im a t io n  t o  t h e  a c t u a l  c h a n g e s  i n  
t h e  p r a c t i c a l  c a s e .  T o  s im u la t e  c l o s e l y  a n y  f i e l d  s t r e s s  
p a t h  i n  a  l a b o r a t o r y  t e s t ,  t h e  o r i g i n a l  s t r e s s e s  i n  t h e  g r o u n d  
b e f o r e  lo a d  a p p l i c a t i o n  ( o r  r e m o v a l)  m u s t  b e  k n o w n ,s o  t h a t  
t h e s e  s t r e s s e s  c a n  b e  r e s t o r e d  t o  t h e  s p e c im e n  b e f o r e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  s t r e s s  p a t h .  T h i s  w as a v e r y  
d i f f i c u l t  p r o b le m  s i n c e  v e r y  l i t t l e  i s  know n o f  t h e  o r i g i n a l  
h o r i z o n t a l  s t r e s s  i n  t h e  g r o u n d .  T h e r e f o r e ,  t h e  t e s t i n g  
p ro g ra m m e  i n c l u d e d  t e s t s  i n  w h ic h  s p e c im e n s  w e re  c o n s o l i d a t e d  
i s o t r o p i c a l l y  t o  t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d
CHAPTER 5
3 1 7
o t h e r  t e s t s  w h ic h  w e re  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  
s t r e s s  r a t i o s  (k^, = 0^ / 0^ )  w h ic h  a r e  lo w e r  o r  h ig h e r  t h a n  
o n e ,  u s in g  t h e  m o d i f i e d  H o ek  c e l l  f o r  t h i s  p u r p o s e .  T h u s ,  
i t  w as p o s s i b l e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p i c  
c o n s o l i d a t i o n  on  t h e  u n d r a in e d  b e h a v io u r  u n d e r  d i f f e r e n t  
s t r e s s  p a t h s .
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  s t r e s s  p a t h s  w h ic h  w e re  p r o p o s e d  a t  
t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t e s t i n g  p ro g ram m e, c o u ld  n o t  b e  c a r r i e d  
o u t  t o  f a i l u r e ,  d u e  t o  t h e  h ig h  s t r e n g t h  o f  t h e  C h a lk  M a r l  
a n d  t h e  p r e s s u r e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  t r i a x i a l  e q u ip m e n t .  I t  
w a s , t h e r e f o r e ,  d e c id e d  t o  c o m p a re  t h e  s t r e s s  s t r a i n  b e h a v io u r ,  
p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  a n d  d e f o r m a t io n  m o d u lu s  o f  t h e  d i f f e r e n t  
s t r e s s  p a t h s  a t  s t r e s s  l e v e l s  b e lo w  t h e  f a i l u r e  s t r e s s .  T h e  
l a s t  s t a g e  o n l y  w as t a k e n  t o  f a i l u r e  b y  i n c r e a s i n g  t h e  v e r t i c a l  
s t r e s s  a n d  m a i n t a i n i n g  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  c o n s t a n t .  T h e  
s t r e s s  p a t h s  w h ic h  w e re  f o l l o w e d  i n  t h e  e x p e r im e n t a l  p ro g ra m m e  
w i l l  b e  c o n s id e r e d  i n  d e t a i l  i n  s e c t i o n s  ( 5 .2  a n d  5 . 3 ) .
H e n k e l  (1960) h a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a  u n iq u e  r e l a t i o n s h i p  
e x i s t s  b e tw e e n  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  a n d  w a t e r  c o n t e n t  f o r  
n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  r e m o u ld e d  c l a y s .  T h i s  m ea ns t h a t  t h e  
b e h a v io u r  o f  d r a in e d  t e s t s  c a n  b e  p r e d i c t e d  f r o m  r e s u l t s  o f  
u n d r a in e d  t e s t s  a n d  v i c e  v e r s a .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  v o l u m e t r i c  
s t r a i n s  f o r  t h e  d r a i n e d  c o n d i t i o n s  c a n  b e  p r e d i c t e d  f r o m  
m e a s u re m e n ts  o f  p o r e  p r e s s u r e  i n  t h e  u n d r a in e d  t e s t s .
3 1 8
S k e m p to n  a n d  Sow a (1963) c o n c lu d e d  t h a t  i f  tw o  i d e n t i c a l  
s p e c im e n s  o f  a s a t u r a t e d  c l a y  a r e  s u b j e c t e d  t o  d i f f e r e n t  
c h a n g e s  i n  t o t a l  s t r e s s  ( i . e .  d i f f e r e n t  s t r e s s  p a t h s )  w i t h o u t  
a l t e r a t i o n  o f  w a t e r  c o n t e n t ,  a n d  i f  t h e  s t r a i n s  c o n s e q u e n t  
u p o n  t h e s e  c h a n g e s  c a u s e  l i t t l e  a l t e r a t i o n  i n  m i c r o - s t r u c t u r e ,  
t h e n  t h e  u n d r a in e d  s t r e n g t h s  o f  t h e  tw o  s p e c im e n s  w i l l  b e  
p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l .
H o w e v e r ,  L a d d  (1965) h a s  show n t h a t  t h e  i n  s i t u  u n d r a in e d  
s t r e n g t h  o f  a  c l a y  i s  n o t  a  u n iq u e  f u n c t i o n  o f  w a t e r  c o n t e n t  
o r  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  a n d ,h e n c e ,  i s  n o t  in d e p e n d e n t  o f  
t h e  t o t a l  s t r e s s  p a t h  a s  show n a b o v e  b y  H e n k e l  (1960) a n d  
S k e m p to n  a n d  Sow a ( 1 9 6 3 ) .  L a d d  (1965) sh o w ed  t h a t  f o r  
n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s  s t a r t i n g  w i t h  k Q s t r e s s e s  t h e  
u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  (Su ) f r o m  t e s t s  w i t h  i n c r e a s i n g  
v e r t i c a l  s t r e s s  w as t w i c e  t h a t  o b t a i n e d  f r o m  t e s t s  w i t h  
d e c r e a s i n g  v e r t i c a l  s t r e s s .
T h e  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  a n d  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e s  
t o  t h e  d i f f e r e n t  s t r e s s  p a t h s  f o l l o w e d ,  d i s c u s s e d  i n  t h i s  
c h a p t e r ,  s u p p o r t s  L a d d 's  f i n d i n g s ,  a s  w i l l  b e  s e e n  l a t e r  o n  
i n  t h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s .
5 .2  S t r e s s e s  o n  D i f f e r e n t  S o i l  E le m e n t s  D u r in g  T u n n e l l i n g
I n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  
a p p r o p r i a t e  s t r e s s  c h a n g e s  a r e  t h o s e  d e t e r m in e d  f r o m  t h e  tw o  
d i m e n s io n a l  a n a l y s i s  o f  an  e l a s t i c  c o n t in u u m  w h ic h  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  b r i e f l y  i n  t h i s  s e c t i o n .  T h i s  m ea ns t h a t  t h e  s t r e s s  
c h a n g e s  o c c u r r i n g  a lo n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  t u n n e l l i n g  p r o g r e s s  
a r e  n o t  c o n s id e r e d  h e r e .
3 19
Lame's fo rm ulae  fo r  th e  s ta te  o f  s tre s s  in  th ic k  w a lle d
c y l i n d e r s  s u b j e c t e d  t o  i n t e r n a l  p r e s s u r e  h a v e  b e e n  a d a p t e d  
b y  m any a u t h o r s  o f  b o o k s  i n  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  ( e .g .  
T im o s h e n k o ,  1941) t o  s o l v e  t h e  p r o b le m  o f  s t r e s s  c h a n g e s  i n  
a n  e l a s t i c  i s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  m e d iu m , w hen a  s h a f t  o r  a  
t u n n e l  i s  d r i v e n  i n  t h a t  m e d iu m , T e r z a g h i  ( 1 9 4 3 ) .
C h o o s in g  a s y s te m  o f  p o l a r  c o o r d i n a t e s ,  t h e  e q u a t io n s  
f o r  t h e  r a d i a l ,  t a n g e n t i a l  a n d  s h e a r  s t r e s s e s  a c t i n g  o n  s o i l  
e le m e n t s  w h ic h  a r e  s i t u a t e d  o n  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s  o f  t h e  
t u n n e l ,  a f t e r  t u n n e l  e x c a v a t i o n ,  T e r z a g h i  ( 1 9 4 3 ) ,  a r e :
a Q i s  t h e  t a n g e n t i a l  n o r m a l s t r e s s  a c t i n g  on  t h e  s o i l  e le m e n i
Tx z  s b e a r  s t r e s s  a c t i n g  on  t h e  p la n e  o f  t h e
h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  X a n d  v e r t i c a l  a x i s  Z
A  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  t u n n e l
a
a
r
6 k QyZ (1 +
k o yZ (1
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TX Z o \
w h e re
a r  i s  t h e  r a d i a l  n o r m a l s t r e s s  a c t i n g  on  t h e  s o i l  e le m e n t
X i s  t h e  h o r i z o n t a l  r a d i a l  d i s t a n c e  o f  t h e  s o i l  e le m e n t
fr o m  t h e  c e n t r e  l i n e  o f  t h e  t u n n e l
Z i s  t h e  d e p t h  o f  t h e  s o i l  e le m e n t  f r o m  t h e  s u r f a c e  
. o f  t h e  g r o u n d
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Y i s  t h e  u n i t  w e ig h t  o f  t h e  s o i l  m a s s .
S in c e  t h e  v a lu e  o f  k Q i s  unknow n  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  
t h e  f i r s t  s t a g e  i s  t o  a ssu m e  t h a t  t h e  i n i t i a l  s t r e s s e s  i n  t h e  
g r o u n d  a r e  i s o t r o p i c  a n d  e q u a l  t o  a ( i . e .  k Q = 1 ) .
T h u s ,  t h e  i n i t i a l  r a d i a l  a n d  t a n g e n t i a l  s t r e s s e s  a r e  b o t h
e q u a l  t o  a b e f o r e  t h e  t u n n e l  e x c a v a t i o n  s t a r t e d .
When t h e  t u n n e l  i s  e x c a v a t e d ,  a c c o r d in g  t o  e q s .  ( 5 . 1 ) ,
t h e  s t r e s s e s  a c t i n g  o n  an  e le m e n t  o f  s o i l  on  t h e  h o r i z o n t a l
a x i s  im m e d ia t e ly  a d j a c e n t  t o  t h e  t u n n e l  e x c a v a t i o n  (X = A ) ,
c h a n g e s  t o  a „  = 0  a n d  o a -  2 a . A t  a  r a d i a l  d i s t a n c e  X w h ic h  j. o
i s  e q u a l  t o  t w i c e  t h e  r a d i u s  o f  t h e  t u n n e l  (X = 2 A ) , t h e  r a d i a l  
s t r e s s  o -  0 . 7 5 o a n d  t h e  t a n g e n t i a l  s t r e s s  o Q = 1 . 2 5 a ,  a n djl y
a t  a  d i s t a n c e  o f  4 t im e s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  t u n n e l  f r o m  i t s  
c e n t r e ,  t h e  s t r e s s  c h a n g e s  o f  t h e  s o i l  e le m e n t  on  t h e  
h o r i z o n t a l  a x i s  o f  t h e  e x c a v a t e d  t u n n e l  a r e  o n l y  a b o u t  6 p e r  c e n t  
o f  t h e  o r i g i n a l  i s o t r o p i c  s t r e s s  a .  B e tw e e n  t h e  d i s t a n c e  o f  
X=A a n d  X=4A t h e  sum o f  t h e  r a d i a l  a n d  t a n g e n t i a l  s t r e s s e s  
r e m a in s  c o n s t a n t ,  i . e .  w h e re  t h e  r a d i a l  s t r e s s  d e c r e a s e s  b y  
X p e r  c e n t  t h e  t a n g e n t i a l  s t r e s s  i n c r e a s e s  b y  X p e r  c e n t .
I t  s h o u ld  b e  e m p h a s is e d  t h a t  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  i s  v a l i d  
o n l y  f o r  an  i s o t r o p i c  (kQ= l ) , h o m o g e n e o u s  e l a s t i c  m e d iu m ,  
w h ic h  i n  m any s i t u a t i o n s  c a n n o t  b e  a p p l i e d  t o  p r a c t i c a l  
p r o b le m s .
k Q is  th e  c o e f f ic ie n t  o f  e a r th  p ressu re  a t  r e s t
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L a m e 's  s o l u t i o n  p r e s e n t e d  i n  e q s .  ( 5 .1 )  g i v e s  t h e  
s t r e s s  c h a n g e s  o n  s o i l  e le m e n t s  o n  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s  o n ly  
o f  t h e  t u n n e l ,  w h ic h  f o l l o w s  f r o m  t h e  d e f i n i t i o n  o f  X a s  t h e  
h o r i z o n t a l  r a d i a l  d i s t a n c e .  T e r z a g h i  a n d  R i c h a r t  (1952)  
p r e s e n t e d  K i r s c h ' s  s o l u t i o n  w h ic h  w as o r i g i n a l l y  d e r i v e d  t o  
s o l v e  t h e  p r o b le m  o f  s t r e s s e s  a b o u t  a  c i r c u l a r  h o le  i n  a  
s t r e s s e d  p l a t e  a n d  w as a d o p t e d  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  
p r o b le m  o f  s t r e s s e s  a r o u n d  c i r c u l a r  t u n n e ls  o r  s h a f t s .
K i r s c h ' s  s o l u t i o n  i s  a  m o re  g e n e r a l  s o l u t i o n  t h a n  t h a t  
p r e s e n t e d  i n  e q s .  ( 5 . 1 ) ,  b y  w h ic h  t h e  s t r e s s e s  o n  a n y  s o i l  
e le m e n t  a t  a n y  d i r e c t i o n  a r o u n d  t h e  c i r c u l a r  t u n n e l  c a n  b e  
c o m p u te d . T h e  s o l u t i o n  r e l i e s  on  t h e  p r i n c i p l e  o f  s u p e r p o s i t i o n ,  
i ; . e .  a p p ly in g  a  u n i a x i a l  s t r e s s  f i e l d  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  
a n d  c o m p u t in g  t h e  r e s u l t i n g  r a d i a l ,  t a n g e n t i a l  a n d  s h e a r  
s t r e s s e s ,  t h e n  a p p l y i n g  a u n i a x i a l  s t r e s s  ' f i e l d  i n  t h e  
h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  a n d  c o m p u t in g  t h e  r e s u l t i n g  r a d i a l ,  
t a n g e n t i a l  a n d  s h e a r  s t r e s s e s  w h ic h  a r e  t h e n  s u p e r im p o s e d  o n  
t h e  f i r s t  s e t  o f  s t r e s s e s  t o  g i v e  t h e  t o t a l  s t r e s s  c h a n g e  
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  b i a x i a l  s t r e s s  f i e l d .  T h i s  s o l u t i o n  i s  
g iv e n  b e lo w :
f o r  v e r t i c a l  u n i a x i a l  s t r e s s  f i e l d  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  o f
A
i n t e n s i t y  P z = y Z , a s s u m in g  t h e  r a t i o  ^  = m ,
P P
a r  = (1 ”  m^) + -^r (1 + 3m4 “  4m2 ) c o s  26
P P
a Q = . (1 + m2 ) -  (1 + 3m4 ) c o s  20 ...........  5 .2
P
Tr6 = " ~ T  ^  + 2m2 ) s in  20
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r , 0  a r e . p o l a r  c o o r d i n a t e s  i n  w h ic h  t h e  v e r t i c a l  a x i s  Z 
r e p r e s e n t s  0 = 0
A  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  t u n n e l
r  i s  t h e  r a d i a l  d i s t a n c e  f r o m  t h e  t u n n e l  c e n t r e
m a k in g  a n y  a n g le  O' w i t h  t h e  v e r t i c a l  a x i s
P' i s  t h e  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  s t r e s s ,  a c t i n g  i n  Z
z
d i r e c t i o n .
F o r  a h o r i z o n t a l  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  s t r e s s  Px  = k QyZ  
e q s .  ( 5 .2 )  a b o v e  m ay b e  u s e d ,  b u t  t h e i r  r e f e r e n c e  a x i s  s h o u ld  
b e  r o t a t e d  b y  90 d e g r e e s ,  i . e .  f o r  6x  = 0 ,  0 =
P P
ar  “  ~ T  (1 “  m2) ~ (1 + 3m4 “  4ir2) c o s  20
P P
a 0 “  F T  (1 + + (± + 3m4 ) c o s  26 ...........  5 .3
t A = <-# (1 -  3m4 + 2m2 ) s i n  20
r  6 j.
H o w e v e r , w hen t e s t i n g  a s o i l  s p e c im e n  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  
t h e  r a d i a l  o r  t a n g e n t i a l  s t r e s s e s  h a v e  n o t  b e e n  c o n s id e r e d  i n  
t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t e s t  r e s u l t s ,  i n s t e a d ,  t h e  v e r t i c a l  a n d  
h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  i n  a c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  s y s te m  h a v e  
b e e n  u s e d .
T h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s  c o m p o n e n ts  i n  t h e  
g r o u n d  a r o u n d  a t u n n e l  e x c a v a t i o n  c a n  b e  o b t a in e d  fr o m  t h e  
r a d i a l  a n d  t a n g e n t i a l  v a lu e s  b y  a p p ly in g  t h e  e q u a t io n s  f o r  
t r a n s f o r m a t io n  o f  c o o r d i n a t e s ,  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 4 . 6 . 2 ) :
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mm2— — ± . ------...A . c o s  20 -  t  „ s i n  20
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+ a r* CTP ~ ° r
L  + D c o s  26 + t y q s i n  20   5 .42 2 2TU
a A ~ ° r
 x  s i n  26 + r Q c o s  20±- y
w h e re
av  i s  t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  n o r m a l s t r e s s
i s  t h e  i n  s i t u  h o r i z o n t a l  n o r m a l s t r e s s
T h e  s t r e s s  p a t h s  f o l l o w e d  i n  t h e  e x p e r im e n t a l  p ro g ra m m e  
w e re  in t e n d e d  t o  s im u l a t e  t h e  s t r e s s  c h a n g e s  o n  s o i l  e le m e n ts  
a r o u n d  t h e  c i r c u l a r  t u n n e l  d u r i n g  t u n n e l  p r o g r e s s .  T h e s e  
s t r e s s  p a t h s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  b e lo w ;  n o t i n g  t h a t  w hen  
r e f e r r i n g  t o  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  i n  a  s t r e s s  
p a t h  t e s t  i n  t h e  t r i a x i a l  m a c h in e ,  t h e y  a r e  m e a n t t o  b e  
r e l a t i v e  t o  t h e  s p e c im e n  i n  t h e  m a c h in e  a n d  s h o u ld  b e  d i s ­
t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s .
I n  t h e  c a s e  o f  v e r t i c a l  s p e c im e n s ,  b o t h  t h e  i n  s i t u  a n d  
s p e c im e n  d i r e c t i o n s  w i l l  c o i n c i d e  an d  t h e  v e r t i c a l  a n d  
h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  a c t i n g  o n  t h e  s p e c im e n  w i l l  c o i n c i d e  w i t h  
t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s ,  w h e r e a s  i n  a  
h o r i z o n t a l  s p e c im e n ,  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  on  t h e  s p e c im e n  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  i n  t h e  g r o u n d  a n d  t h e  
h o r i z o n t a l  s t r e s s  o n  t h e  s p e c im e n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  v e r t i c a l  
• s t r e s s  i n  t h e  g r o u n d .
T h e  s t r e s s  p a t h s  f o l l o w e d  a r e :
(1) S t r e s s  P a t h  1 ( S P 1 ) : t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  i s  m a in t a in e d
c o n s t a n t  a n d  t h e  c e l l  p r e s s u r e  i s  r e d u c e d  d u r in g  l o a d i n g
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(u p w a rd  m o ve m en t o f  t h e  l o a d i n g  p l a t e )  a n d  r a i s e d  
d u r i n g  u n lo a d in g  ( i . e .  Aav  = 0 , Aa^ i s  i n c r e a s i n g  o r  
d e c r e a s i n g ) ,  F i g .  ( 5 . 1 ) ;
(2) S t r e s s  P a t h  2 ( S P 2 ) ; t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  i s  i n c r e a s e d  
b y  a  c e r t a i n  a m o u n t a n d  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  i s  
d e c r e a s e d  b y  t h e  sam e v a lu e  d u r i n g  l o a d i n g ,  w h e re a s  
d u r i n g  u n lo a d in g  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  i s  r e d u c e d  a n d  
t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  i s  r a i s e d  b y  t h e  sam e a m o u n t , i . e .  
Ac*v  = ( 5 . 1 ) .  T h i s  s t r e s s  p a t h  r e p r e s e n t s
t h e  c h a n g e s  o f  s t r e s s e s  on  s o i l  e le m e n t s  on  t h e  
h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  a x e s  o f  t h e  t u n n e l  ( 0 = 0  a n d  9 0 °)  
a t  a n y  d i s t a n c e  r  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t u n n e l .  I f  
Aav  i s  i n c r e a s i n g  a n d  Ao^ i s  d e c r e a s i n g ,  t h i s  w i l l  
r e p r e s e n t  t h e  s t r e s s  c h a n g e s  on  a  v e r t i c a l  s p e c im e n  
s i t u a t e d  o n  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s  a n d  o n  a  h o r i z o n t a l  
s p e c im e n  on  t h e  v e r t i c a l  a x i s  o f  t h e  t u n n e l .  On t h e  
o t h e r  h a n d ,  i f  A cv  i s  d e c r e a s in g  a n d  A i s  i n c r e a s i n g ,  
t h i s  w i l l  r e p r e s e n t  s t r e s s  c h a n g e s  on  a  v e r t i c a l  
s p e c im e n  on  t h e  v e r t i c a l  a x i s  a n d  a  h o r i z o n t a l  s p e c im e n  
o n  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s  o f  t h e  t u n n e l ,  s e e  i l l u s t r a t i o n  
b e lo w .
S t r e s s  c h a n g e s  on  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  d u r i n g  
t u n n e l l i n g
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(3) S t r e s s  P a t h  3 ( S P 3 ) : t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  i s  
m a in t a in e d  c o n s t a n t  a n d  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  i s  
i n c r e a s e d  d u r i n g  l o a d i n g  a n d  d e c r e a s e d  d u r i n g  
u n l o a d in g ,  i . e .  A ah  = 0 ,  A i s  i n c r e a s i n g  o r  
d e c r e a s i n g ,  s e e  F i g .  ( 5 . 1 ) .
5 .3  T e s t i n g  P ro g ra m m e  a n d  P r o c e d u r e
5 . 3 . 1  S p e c im e n  p r e p a r a t i o n  a n d  t e s t i n g  p ro g ra m m e
A l l  t h e  t e s t e d  s p e c im e n s  w e re  38mm d ia m e t e r  x  76mm l o n g ,  
a n d  w e re  p r e p a r e d  i n  a s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h o s e  f o r  t h e  
c o n s o l i d a t e d  u n d r a in e d  t e s t s  C U , d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 2 ) .
T h e  t e s t i n g  p ro g ra m m e  i n c l u d e d  f i v e  m u l t i  s t a g e  s t r e s s  
p a t h  t e s t s  on i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c im e n s ,  o f  t h e s e  
t h r e e  w e re  o n  v e r t i c a l  s p e c im e n s  a n d  tw o  on  h o r i z o n t a l  
s p e c im e n s ,  tw o  m u l t i  s t a g e  s t r e s s  p a t h  t e s t s  o n  a n i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  v e r t i c a l  s p e c im e n s ,  e a c h  u n d e r  d i f f e r e n t  
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  r a t i o s  a n d  tw o  s t r e s s  p a t h  
t e s t s  s i m u l a t i n g  f o u n d a t i o n  l o a d i n g ,  s e e  T a b l e  ( 5 . 1 ) .
T h e  t r i a x i a l  e q u ip m e n t  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 2 .3 )  w as  
u s e d  f o r  t b s t i n g  t h e  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c im e n s  
( t e s t  n o s  1 t o  5 i n c l u s i v e ,  a n d  8 a n d  9 ) ,  a n d  t h e  H o e k  c e l l  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 3 .3 .2 )  w as u s e d  f o r  c a r r y i n g  o u t  t h e  
a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t s  ( t e s t  n o s  6 a n d  7 ) .
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E a c h  t e s t  l a s t e d  f r o m  4 t o  6 w e e k s . T h e r e f o r e ,  a s p e c i a l  
t y p e  o f  s i l i c o n e  o i l  w as u s e d  i n  t h e  t r i a x i a l  c e l l  a s  a 
c o n f i n i n g  f l u i d  t o  p r e v e n t  w a t e r  o r  a i r  d i f f u s i o n  f r o m  t h e  
s p e c im e n  t h r o u g h  t h e  r u b b e r  m em brane  t o  t h e  s u r r o u n d in g  f l u i d  
( i f  w a t e r  h a s  b e e n  u s e d )  o r ,  v i c e  v e r s a .  T h e  s i l i c o n e  o i l  
u s e d  ( ty p e  DC 2 0 0 / 3 5 0  C S ) h a d  n o  e f f e c t  on  t h e  r u b b e r  m em b ra n es
5 . 3 . 2  T e s t i n g  p r o c e d u r e
I n  t h e  b e g i n n i n g ,  t h e  p r o p o s e d  t e s t i n g  p ro g ra m m e  w as t o
t e s t  s e t s  o f  3 i d e n t i c a l  s p e c im e n s ,  e a c h  o f  w h ic h  w as t o  b e
s u b j e c t e d  t o  a d i f f e r e n t  s t r e s s  p a t h  r e p r e s e n t i n g  t h e  c h a n g e s
o f  t o t a l  s t r e s s  o n  d i f f e r e n t  s o i l  e le m e n t s  a r o u n d  t h e  t u n n e l
e x c a v a t i o n .  E a c h  s e t  w as t o  b e  t e s t e d  u n d e r  d i f f e r e n t
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s .  H o w e v e r , i t  w as r e a l i s e df \
l a t e r  t h a t  t h e  s p e c im e n s  c o u ld  n o t  b e  lo a d e d  t o  f a i l u r e  i n
a l l  t h e  p r o p o s e d  s t r e s s  p a t h s ,  d u e  t o  t h e  v e r y  h ig h  s t r e n g t h
o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  t h e  p r e s s u r e  c a p a c i t y  o f  t h e  r e i n f o r c e d
t r i a x i a l  c e l l  a n d  m e r c u r y  s y s te m . B e s i d e s ,  i t  i s  v e r y
d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  s e t s  o f  i d e n t i c a l  s p e c im e n s  d u e  t o  t h e
n o n  h o m o g e n e ity  o f  t h e  C h a lk  M a r l .  T o  o v e rc o m e  t h e s e  p r o b le m s ,
a  new t e s t i n g  t e c h n iq u e  w as d e v e lo p e d ,  i n  w h ic h  e a c h  s p e c im e n
w as t e s t e d  i n  t h r e e  s t a g e s  u n d e r  d i f f e r e n t  e f f e c t i v e
2
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s e s  ( 0 .3 4 5 ,  0 .6 9 0 ,  1 .0 3 4  MN/m f o r  t h e  
i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t s ) .  I n  e a c h  s t a g e ,  t h e  
s p e c im e n  w as s u b j e c t e d  t o  t h r e e  s t r e s s  p a t h s  w i t h o u t  
a p p r o a c h in g  a f a i l u r e  c o n d i t i o n  e x c e p t  i n  t h e  l a s t  s t a g e  
a n d  l a s t  s t r e s s  p a t h  w h e re  t h e  s p e c im e n  w as lo a d e d  t o  f a i l u r e  
e i t h e r  i n  u n d r a in e d  o r  d r a in e d  c o n d i t i o n s .  T h e  s t r e s s  p a t h s
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f o l l o w e d  i n  e a c h  s t a g e  w e re  S P l ,  SP2 a n d  SP3 w h ic h  w e re  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 5 . 2 ) .  T h e  t e s t i n g  p r o c e d u r e  d e v e lo p e d  
t o  c a r r y  o u t  m u l t i  s t a g e  s t r e s s  p a t h s  on  t h e  sam e s p e c im e n  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  b e lo w :
(A) I s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n :
(1) F o r  t h e  f i r s t  s t a g e , '  e a c h  s p e c im e n  w as c o n s o l i d a t e d
i s o t r o p i c a l l y  u n d e r  an  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  o f
0 .3 4 5  MN/m (50 p s i )  w h ic h  w as a p p r o x im a t e ly  e q u a l  t o  t h e
c a l c u l a t e d  i n  s i t u  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  a p p l y i n g  a
2
b a c k  p r e s s u r e  o f  0 .6 2 1  MN/m (90 p s i) ,  w h ic h  w as a l i t t l e
h ig h e r  t h a n  t h e  i n  s i t u  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e ,  t o  e n s u r e
s a t u r a t i o n  a n d  t o  s i m u la t e  g r o u n d  c o n d i t i o n s  a s  c l o s e l y  a s
p o s s i b l e .  T h u s ,  t h e  c e l l  p r e s s u r e  a p p l i e d  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  
2
w as 0 .9 6 6  MN/m (140 p s i ) ,  s e e  F i g .  ( 5 . 1 ) .  T h e  c o n s o l i d a t i o n  
s t a g e  l a s t e d  g e n e r a l l y  f o r  o n e  w eek  a n d  i n  som e c a s e s  l o n g e r ,  
a n d  t h e  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r  B w as c h e c k e d  i n  t h e  sam e  
m a n n e r  a s  f o r  t h e  c o n s o l i d a t e d  u n d r a in e d  CU t e s t s  d e s c r i b e d  
i n  s e c t i o n  ( 2 . 4 . 2 . 4 ) .
(2) A t  t h e  e n d  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  s t a g e ,  t h e  d r a in a g e  
v a l v e  w as c l o s e d  a n d  t h e  f i r s t  s t r e s s  p a t h  ( S P l)  w as a p p l i e d  
b y  l o a d i n g  t h e  s p e c im e n  a t  a c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n  o f  
0 * 0 0 4  m m /m in. T h e  c e l l  p r e s s u r e  w as r e d u c e d  r e g u l a r l y  a s  
t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  w as i n c r e a s e d  d u r in g  l o a d i n g  i n  o r d e r  t o  
m a in t a in  a c o n s t a n t  v e r t i c a l  s t r e s s  (Aav  = 0 ) .  In  t h e  t r i a x i a l  
c e l l ,  t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  a r e  n o t  in d e p e n d e n t
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s i n c e  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  i s  d e p e n d e n t  on  t h e  h o r i z o n t a l  
s t r e s s .  T h e r e f o r e ,  a s  t h e  s p e c im e n  d e fo r m s  d u r i n g  l o a d i n g  
a n d  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  i n c r e a s e s ,  c o r r e c t i o n s  h a v e  t o  b e  
m ade t o  c o m p e n s a te  f o r  t h e  e f f e c t  o f  c e l l  p r e s s u r e  o n  ay  
a n d  o n  t h e  ram  a n d  t o  c o m p e n s a te  f o r  t h e  c h a n g in g  a r e a  o f  
t h e  s p e c im e n .  T h e  w ay i n  w h ic h  t h e  c e l l  p r e s s u r e  w as a d j u s t e d  
t o  m a in t a in  c o n s t a n t  a n d  t o  c o m p e n s a te  f o r  t h e  p r e v io u s  
v a r i a b l e s ,  w as o b t a i n e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n ,  B is h o p  
a n d  H e n k e l  ( 1 9 6 2 ) :
(a 3 ) o i s  t h e  i n i t i a l  c e l l  p r e s s u r e  a t  t h e  s t a r t  o f  
t h e  s t r e s s  p a t h  
02 i s  t h e  c e l l  p r e s s u r e  c o r r e s p o n d in g  t o  a c e r t a i n  
p r o v in g  r i n g  r e a d i n g _( P . R . ) ,  w h ic h  i s  r e q u i r e d  
t o  m a in t a in  a c o n s t a n t  v e r t i c a l  s t r e s s  
P . R .  i s  t h e  p r o v in g  r i n g  d i a l  g a u g e  r e a d i n g  (o r  lo a d  
c e l l  o u t p u t )
F  i s  t h e  p r o v in g  r i n g  f a c t o r  ( o r  l o a d  c e l l
c a l i b r a t i o n  f a c t o r )
A g i s  t h e  a r e a  o f  t h e  s p e c im e n  a t  s t a g e  o f  l o a d i n g
c o r r e s p o n d in g  t o  ( P .R .)
A r  i s  t h e  a r e a  o f  ram
The w e ig h t  o f  th e  ram was n e g le c te d .
1  -  A.
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I n  o r d e r  t o  d e t e r m in e  r a p i d l y  t h e  v a l u e  o f  r e q u i r e d  
t o  m a in t a in  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  c o n s t a n t ,  t a b l e s  w e re  
p r e p a r e d  r e l a t i n g  A  t o  d i f f e r e n t  d e f o r m a t io n s  a n d  t h e
b
F  (P R ) 1f a c t o r s  -■*-%..»— *-L a n ci --------- w e re  c a l c u l a t e d  a n d  t a b u l a t e d
• s 1 -  2 r
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i n  a d v a n c e ,  a l l o w i n g  r a p i d  d e t e r m in a t i o n  o f  a 3 d u r i n g  t h e  
p r o g r e s s  o f  t h e  t e s t .
T h e  l o a d i n g  w as c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  c e l l  p r e s s u r e  
a p p r o a c h e d  z e r o ,  o r  t h e  p o r e  p r e s s u r e  b eca m e  v e r y  lo w  
o
( 30  kN/m ) .  I t  w as n o t  p o s s i b l e  t o  lo a d  t h e  s p e c im e n
, t o  f a i l u r e  i n  t h i s  s t r e s s  p a t h  b e c a u s e  o f  t h e  h ig h  s t r e n g t h  
o f  t h e  m a t e r i a l .
(3) T h e  m a c h in e  w as s w i t c h e d  o f f  a t  t h e  e n d  o f  l o a d i n g  
a n d  r e v e r s e d ,  i . e .  u n l o a d in g  s t a g e  o f  t h a t  s t r e s s  p a t h  w as
° com m enced  a t  t h e  sam e r a t e  o f  s t r a i n .  D u r in g  t h e  u n lo a d in g  
p a r t  o f  ( S P 1 ) , t h e  c e l l  p r e s s u r e *  w as r a i s e d  r e g u l a r l y  
f o l l o w i n g  t h e  sam e p r o c e d u r e  i n  (2) a b o v e .  T h e  w h o le  s t r e s s  
p a t h  i n c l u d i n g  l o a d i n g  a n d  u n lo a d in g  w as g e n e r a l l y  c o m p le t e d  
i n  o n e  d a y .
(4) A t  t h e  en d  o f ' u n l o a d i n g ,  t h e  s p e c im e n  w as r e c o n s o l i d a t e d  
t o  t h e  sam e e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  o f  0 .3 4 5  MN/m
a n d  l e f t  o v e r n i g h t .
(5) T h e  s p e c im e n  w as s u b j e c t e d  t o  (SP2) i n  w h ic h  t h e  v e r t i c a l  
s t r e s s  w as i n c r e a s e d  b y  a c e r t a i n  a m o u n t a n d  a t  t h e  sam e t im e  
t h e  c e l l  p r e s s u r e  w as r e d u c e d  b y  t h e  sam e a m o u n t , w i t h o u t  
a p p r o a c h in g  f a i l u r e .  T h i s  w as a c c o m p l is h e d  b y  l o a d i n g  t h e  
s p e c im e n  a t  a c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n  o f  0 .0 0 4  mm/min a n d  
a d j u s t i n g  t h e  c e l l  p r e s s u r e  r e g u l a r l y  u s in g  t h e  f o l l o w i n g
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e q u a t io n  t o  c o m p e n s a te  f o r  t h e  e f f e c t  o f  s p e c im e n  d e f o r m a t io n  
a n d  c e l l  p r e s s u r e  o n  t h e  ra m , B is h o p  a n d  H e n k e l  ( 1 9 6 2 ) :
F . ( P . R . ) -  A r  a ^
T h i s  e q u a t io n  g i v e s  t h e  c h a n g e  i n  f o r  a n  e q u a l  c h a n g e  
i n  g £ .
(6) D u r in g  t h e  u n lo a d in g  p a r t  o f  t h i s  s t r e s s  p a t h ,  t h e  sam e
p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  (5) a b o v e  w as f o l l o w e d ,  e x c e p t  t h a t
t h e  c e l l  p r e s s u r e  w as i n c r e a s e d  u n t i l  t h e  c o n s o l i d a t i o n  c e l l
2
p r e s s u r e  w as r e a c h e d  ( i . e .  = 0 . 9 6 5 ,  = 0 .6 2 1  MN/m ) ,
t h e n  t h e  s p e c im e n  w as r e c o n s o l i d a t e d  a n d  l e f t  f o r  t h e  n e x t  
d a y ,
(7) T h e  s p e c im e n  s u b j e c t e d  t o  t h e  t h i r d  s t r e s s  p a t h  ( S P 3 ) , 
w h e r e  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  w as k e p t  c o n s t a n t  a n d  t h e  
v e r t i c a l  s t r e s s  w as i n c r e a s e d  d u r i n g  l o a d i n g  a n d  d e c r e a s e d  
d u r i n g  u n lo a d i n g ,  a t  a  c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n .  A t  t h e  e n d  
o f  u n lo a d in g ,  t h e  f i r s t  s t a g e  w as c o m p le t e d .
(8) T h e  s e c o n d  s t a g e  w as t o  c o n s o l i d a t e  t h e  s p e c im e n  u n d e r  
a h i g h e r  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  w h ic h  w as a p p r o x im a t e ly  e q u a l  t o
2
t w i c e  t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  ( i . e .  = 1 .3 1 0  MN/m
2
= 0 .6 2 1  MN/m ) .  T h e  d u r a t i o n  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  s t a g e  
w as 3 t o  5 d a y s  w h ic h  w as fo u n d  s u f f i c i e n t  f o r  c o m p le t e  
c o n s o l i d a t i o n .  T h e  sam e s p e c im e n  w as t h e n  s u b j e c t e d  t o  
t h e  t h r e e  s t r e s s  p a t h s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  r e p e a t i n g  s t e p s  
2 t o  7 .
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(9) A f t e r  t h e  s e c o n d  s t a g e  w as e n d e d ,  t h e  s p e c im e n  w as
o
c o n s o l i d a t e d  t o  a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  o f  1 .0 3 4  MN/m
2
( i . e .  o^ = 1 .6 5 5 ,  = 0 .6 2 1  MN/m ) a n d  s u b j e c t e d  t o  t h e
t h r e e  s t r e s s  p a t h s  a s  b e f o r e .
(10) I n  som e t e s t s ,  d r a in e d  s t r e s s  p a t h s  w e re  c a r r i e d  o u t  
b y  k e e p in g  0  ^ c o n s t a n t  a n d  i n c r e a s i n g  0  ^ d u r i n g  l o a d i n g  
a n d  d e c r e a s in g  i t  d u r i n g  u n lo a d in g  a t  a  c o n s t a n t  r a t e  o f  
s t r a i n  o f  0 .0 0 0 1  mm/min w i t h o u t  a p p r o a c h in g  f a i l u r e .  T h e s e  
d r a in e d  s t r e s s  p a t h s  w e re  c a r r i e d  o u t  i n  t e s t  n o .  3 ,  s t a g e  3 ,  
t e s t  n o .  4 , s t a g e  2 a n d  3 , a n d  i n  t e s t  n o ,  5 ,  s t a g e  1 a n d  3 ,  
s e e  T a b l e  ( 5 . 1 ) ,  a f t e r  t h e  t h i r d  s t r e s s  p a t h  w as c o m p le t e d .
(11) D u r in g  t h e  t h i r d  s t a g e ,  t h e  t h i r d  s t r e s s  p a t h  w as t a k e n  
t o  f a i l u r e  u n d e r  u n d r a in e d  c o n d i t i o n s  i n  t e s t  n o s .  1 a n d  2 .
I n  t e s t  n o s  3 ,  4 a n d  5 t h e  s p e c im e n s  w e re  lo a d e d  t o  f a i l u r e  
u n d e r  d r a in e d  c o n d i t i o n s  a f t e r  SP3 o f  t h e  t h i r d  s t a g e  h a d  
b e e n  c o m p le t e d .
(12) I n  a l l  t e s t s ,  a l l  t h e  t h r e e  s t r e s s  p a t h s  a r e  p l o t t e d  
f r o m  t h e  z e r o  p o i n t  o f  t h e  a x i a l  s t r a i n  v s .  p r i n c i p a l  s t r e s s  
d i f f e r e n c e  p l o t ,  f o r  p u r p o s e s  o f  c o m p a r is o n ,  a n d  t o  s i m p l i f y  
t h e  c o m p l i c a t e d  c o m p u te r  p ro g ra m m e  w h ic h  w as d e v e lo p e d  t o  
p r o c e s s  a l l  t h e  n e c e s s a r y  r e s u l t s  a n d  p l o t  th e m  a t  t h e  sam e  
t im e .
B . A n i s o t r o p i c  C o n s o l i d a t i o n
F o r  t h e  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  m u l t i  s t a g e  s t r e s s  
p a t h  t e s t s ,  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  w as f o l l o w e d :
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(1) T h e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  r a t i o  k '  = —
c  av c
w as 0 .3 5  f o r  t e s t  n o .  6 a n d  2 .0 0  f o r  t e s t  n o .  7 ,  u s in g  t h e
sam e b a c k  p r e s s u r e  a s  f o r  t h e  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d
2
s p e c im e n s  (U^ = 0 .6 2 1  MN/m ) .  T h e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  f o r  b o th ,  t e s t s  a r e  show n i n  
T a b l e  ( 5 . 1 ) .
(2) D u r in g  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s e s ,  b o t h
2
av  a n d  w e re  a p p l i e d  i n  in c r e m e n t s  o f  a b o u t  70  kN/m  
( 10 p s i ) , k e e p in g  t h e  r a t ±° c o n s t a n t  a n d  e a c h  in c r e m e n t
w as l e f t  f o r  a t  l e a s t  f i v e  m in u t e s  b e f o r e  t h e  n e x t  in c r e m e n t  
w a s 1a p p l i e d .  When t h e  l a s t  in c r e m e n t s  o f  ov  a n d  w e re  
a p p l i e d ,  i t  w as n e c e s s a r y  t o  a d j u s t  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  
f r e q u e n t l y  d u r i n g  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  c o n s o l i d a t i o n  a n d  o n l y  
o c c a s i o n a l l y  a f t e r w a r d s  i n  o r d e r  t o  k e e p  av  c o n s t a n t .
(3) I n  a  H o e k  c e l l ,  t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  
a r e  a p p l i e d  i n d e p e n d e n t ly ;  t h e r e f o r e ,  i t  i s  m uch  e a s i e r  t o  
a d o p t  i t  f o r  s t r e s s  p a t h  t e s t i n g ,  s i n c e  t h e  c o r r e c t i o n s  
r e q u i r e d  b y  e q s .  ( 5 .5  a n d  5 .6 )  a r e  n o t  r e q u i r e d .
(4) When c o n s o l i d a t i o n  w as c o m p le t e d ,  S P l  w as a p p l i e d .  T h e
2
c e l l  p r e s s u r e  w as r e d u c e d  i n  d e c r e m e n ts  o f  28 kN/m (4 p s i )  
d u r i n g  l o a d i n g  a n d  i n c r e a s e d  b y  t h e  sam e a m o u n t d u r in g  
u n l o a d i n g ,  w i t h o u t  o p e r a t i n g  t h e  l o a d i n g  m a c h in e  m e c h a n i c a l l y .  
T h e  v e r t i c a l  s t r e s s  w as a d j u s t e d  b y  o p e r a t in g  t h e  m a c h in e  
m a n u a l ly  o n l y  o c c a s i o n a l l y  t o  k e e p  i t  c o n s t a n t .  E a c h  
in c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  w as k e p t  f o r  f i v e  m in u t e s  b e f o r e  
r e a d i n g  d e f o r m a t io n  a n d  p o r e  p r e s s u r e  a n d  a p p ly i n g  t h e  n e x t
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in c r e m e n t  ( o r  d e c r e m e n t ) . T h e  d e c r e m e n ts  w e re  a p p l i e d  u n t i l  
t h e  c e l l  p r e s s u r e  w as lo w ,  b u t  a lw a y s  p o s i t i v e ,  t h e n  t h e  
c e l l  p r e s s u r e  w as i n c r e a s e d  i n  t h e  sam e m a n n e r  u n t i l  t h e  
c o n s o l i d a t i o n  c e l l  p r e s s u r e  w as r e a c h e d .  T h e n  t h e  s p e c im e n  
w as l e f t  t o  c o n s o l i d a t e  o v e r n i g h t  b e f o r e  t h e  n e x t  s t r e s s  
p a t h  w as a p p l i e d .
(5) I n  s t r e s s  p a t h  2 ( S P 2 ) ,  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  w as a p p l i e d
a t  a  c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n  o f  0 .0 0 4  m m /m in, t h e  c e l l
p r e s s u r e  w as r e d u c e d  ( o r  in c r e a s e d )  i n  s m a l l  s t e p s  o f  29 t o  
2
30 kN/m w h ic h  w e re  e q u i v a l e n t  t o  a v e r t i c a l  s t r e s s  e q u a l  
t o  2 d i v i s i o n s  o f  t h e  p r o v in g  r i n g  d i a l  g a u g e .  T h e  l o a d i n g  
w as c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  c e l l  p r e s s u r e  r e a c h e d  a  lo w  v a lu e  
w h e re  t h e  u n lo a d in g  s t a g e  w as co m m en ced . A t  t h e  e n d  o f  
u n lo a d in g  s t a g e ,  t h e  s p e c im e n  w as l e f t  t o  c o n s o l i d a t e  
o v e r n i g h t .
(6) T h e  t h i r d  s t r e s s  p a t h  w as a p p l i e d  i n  t h e  u s u a l  w ay b y  
i n c r e a s i n g  av  d u r i n g  l o a d i n g  a n d  d e c r e a s in g  i t  d u r in g  
u n lo a d in g  a t  a  c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n ,  k e e p in g  c o n s t a n t .  
A t  t h e  e n d  o f  t h i s  s t r e s s  p a t h ,  t h e  s p e c im e n  w as s u b j e c t e d  
t o  t h e  n e x t  c o n s o l i d a t i o n  s t a g e  a n d  t h e n  t h e  t h r e e  s t r e s s  
p a t h s  w e re  a p p l i e d  a s  a b o v e .
(7) D u r in g  t h e  t h r e e  s t a g e s  o f  c o n s o l i d a t i o n  t h e  e f f e c t i v e  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  r a t i o  k* w as k e p t  a p p r o x im a t e ly  c o n s t a n t .
(8) T o  c h e c k  t h e  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r  B ,  b o t h  av  a n d
2
were in c re a s e d  by th e  same v a lu e  o f  138 kN/m .
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(9) B o t h  t e s t  n o s .  6 a n d  7 w e re  lo a d e d  u n d r a in e d  t o  f a i l u r e  
i n  SP3 o f  t h e  t h i r d  s t a g e ,  s e e  T a b l e  ( 5 . 1 ) .
5 .4  E f f e c t  o f  S t r e s s  P a t h  o n  S t r e s s  S t r a i n  B e h a v io u r
5 . 4 . 1  I s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n
N o n  l i n e a r i t y  i s  a  common c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s t r e s s  
s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  t h r e e  s t r e s s  p a t h s  d u r i n g  t h e  
t h r e e  s t a g e s  o f  c o n s o l i d a t i o n ,  b u t  s i n c e  t h e  s c a l e  u s e d  i n  
p l o t t i n g  a x i a l  s t r a i n  v s .  p r i n c i p a l  s t r e s s  d i f f e r e n c e  i s  
r e l a t i v e l y  l a r g e ,  t h i s  n o n  l i n e a r i t y  a p p e a r s  t o  b e  e x a g g e r a t e d ,  
F i g s .  ( 5 .2 a ,  b ,  c ) . I t  a p p e a r s  t h a t  d u r i n g  u n l o a d i n g ,  
n o n  l i n e a r i t y  t e n d s  t o  b e  m o re  p r o n o u n c e d  t h a n  d u r i n g  l o a d i n g .  
T h e r e  i s  a t e n d e n c y  t h a t  a t  h i g h e r  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  
s t r e s s e s ,  t h e  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  f o r  t h e  t h r e e  
s t r e s s  p a t h s  b e c o m e  m o re  l i n e a r .  T h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e s  
f o r  t h e  t h r e e  s t r e s s  p a t h s  h a v e  t h e  sam e g e n e r a l  s h a p e ,  t h e  
o n l y  d i f f e r e n c e  b e in g  t h a t  f o r  S P l ,  w h e re  i s  k e p t  c o n s t a n t ,  
t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e  i s  t h e  l o w e s t ,  w h e r e a s  f o r  S P 3 , w h e re  
i s  k e p t  c o n s t a n t  t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e  i s  t h e  h i g h e s t .
T h e  c u r v e  o f  SP2 w h e re  Aov  = -A c %' l i e s  in b e t w e e n  t h o s e  o f  
S P l  a n d  SP3 b u t  n e a r e r  t o  S P 3 , s e e  F i g s .  ( 5 . 2 a ,  b ,  c ) .
F o r  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s ,  t h e  sam e s t r e s s  s t r a i n  
b e h a v io u r  i s  n o t i c e d ,  F i g s .  ( 5 . 3 a ,  b ,  c )  e x c e p t  t h a t  t h e  
a x i a l  s t r a i n s  a r e  m uch s m a l l e r  t h a n  w i t h  v e r t i c a l  s p e c im e n s .
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  h i g h e r  t h e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s ,  
t h e  c l o s e r  t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e s  a r e  t o  e a c h  o t h e r .  T h i s  
b e h a v io u r  w as n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  v e r t i c a l  s p e c im e n s .
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F o r  b o t h  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s ,  d u r i n g  
u n l o a d in g ,  t h e r e  a r e  a lw a y s  som e r e s i d u a l  s t r a i n s  w h ic h  
a p p e a r  t o  b e  in d e p e n d e n t  o f  t h e  s t r e s s  l e v e l  a t  w h ic h  t h e  
u n lo a d in g  s t a g e  co m m en ce d . T h e r e  i s  som e e v id e n c e  t h a t  
t h e  r e s i d u a l  s t r a i n  i n  c a s e  o f  SP3 i s  t h e  s m a l l e s t ,  b u t  i t  
i s  n o t  v e r y  c o n s i s t e n t  i n  a l l  c a s e s .
A s  w as m e n t io n e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  m u l t i  s t a g e  s t r e s s  
p a t h  t e s t  n o s .  1 a n d  2 o n  v e r t i c a l  s p e c im e n s  w e re  lo a d e d  
u n d r a in e d  t o  f a i l u r e  i n  SP3 o f  t h e  l a s t  s t a g e ,  w h e re a s  
t e s t  n o .  3 on  a v e r t i c a l  s p e c im e n  a n d  t e s t  n o s .  4 a n d  5 on  
h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  w e re  lo a d e d  d r a in e d  t o  f a i l u r e  a f t e r  
SP3 o f  t h e  l a s t  s t a g e  h a d  b e e n  c o m p le t e d .  A x i a l  s t r a i n s  
t o  f a i l u r e  w e re  a s  e x p e c t e d ,  s m a l l e r  i n  d r a i n e d  t e s t s  t h a n  
i n  u n d r a in e d  t e s t s  ( e . g .  c o m p a re  o f  t e s t s  1 a n d  2 v s .  
t e s t  n o .  3 i n  T a b l e  ( 5 . 1 ) ,  a n d  s m a l l e r  f o r  h o r i z o n t a l  
s p e c im e n s  t h a n  f o r  v e r t i c a l  s p e c im e n s .  I n  d r a i n e d  t e s t s  
o n  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  i t  w as o b s e r v e d  t h a t  t h e  s t r e s s  s t r a i n  
r e l a t i o n s h i p  b e c o m e s  a p p r e c i a b l y  n o n  l i n e a r  a t  a n  e a r l i e r  
s t a g e  th a n  f o r  v e r t i c a l  s p e c im e n s .  T h i s  b e h a v io u r  c a n n o t  
b e  e x p la i n e d  f r o m  t h e  l i m i t e d  n u m b er o f  t e s t s  w h ic h  w e re  
t a k e n  d r a in e d  t o  f a i l u r e  a n d  m o re  r e s e a r c h  i s  r e q u i r e d  t o  
c l a r i f y  t h i s  p o i n t .
T h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  d u r i n g  d r a in e d  s t a g e s  t o  f a i l u r e  
a r e  show n i n  F i g .  ( 5 .6 )  f o r  t e s t s  4 a n d  5 . I t  i s  a p p a r e n t  
t h a t  t h e  v o l u m e t r i c  c o m p r e s s i b i l i t y  i s  v e r y  lo w ,  b e in g  e q u a l  
t o  0 .1 6  p e r  c e n t  a n d  0 .2 2  p e r  c e n t  f o r  t e s t s  4 a n d  5
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r e s p e c t i v e l y .  B o t h  s p e c im e n s  s t a r t e d  t o  d i l a t e  m uch  e a r l i e r  
b e f o r e  f a i l u r e  w as a p p r o a c h e d  a n d  a t  f a i l u r e ,  t h e  r a t e  o f  
d i l a t i o n  d e V / d e A i s  - 0 . 5 6  a n d  - 0 . 4 0  f o r  t e s t s  4 a n d  5 
r e s p e c t i v e l y .
T h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  d e t e r m in e d  f r o m  t h e  m e a s u re m e n t  o f  
v o l u m e t r i c  c h a n g e s  i s  fo u n d  t o  d e c r e a s e  u p o n  s t a r t  o f  l o a d i n g  
u n t i l  i t  r e a c h e s  a m in im u m  v a l u e  a t  a s t r e s s  l e v e l  o f  a b o u t  
10 p e r  c e n t  a n d  t h e n  s t a r t s  t o  i n c r e a s e  l i n e a r l y  ( in  t e s t s  
4 a n d  5) u n t i l  f a i l u r e  i s  r e a c h e d  w h e re  i t  r e m a in s  a t  a 
n e a r l y  c o n s t a n t  v a lu e  w h ic h  i s  a  l i t t l e  h ig h e r  t h a n  0 . 5 .  
V a lu e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  a t  a s t r e s s  l e v e l  o f  20  p e r  c e n t  
a r e  0 .2 8  a n d  0 .2 5  f o r  t e s t s  4 a n d  5 r e s p e c t i v e l y ,  w h ic h  a r e  
so m ew h at h i g h e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  v a lu e  o f  0 .2 3  f o r  h o r i z o n t a l  
s p e c im e n s  i n  T a b l e  ( 3 . 3 ) .
\
5 . 4 . 2  A n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n
I n  t h e  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t  n o s  6 a n d  7 on  
v e r t i c a l  s p e c im e n s ,  t h e  t h i r d  s t r e s s  p a t h  o f  t h e  t h i r d  
c o n s o l i d a t i o n  s t a g e  w as t a k e n  t o  f a i l u r e  u n d e r  u n d r a in e d  
c o n d i t i o n s .
G e n e r a l l y ,  t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e s  b e c o m e  c l o s e r  t o  
e a c h  o t h e r  a s  t h e  m ean e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  (Po)
i n c r e a s e s ,  F i g s .  ( 5 .7 a ,  b ,  c ) . T h e  e f f e c t  o f  s t r e s s  p a t h
b e c o m e s  l e s s  s i g n i f i c a n t  a s  Po i n c r e a s e s  f o r  t h e  c a s e  o f
c o n s o l i d a t i o n  w h e re  k '  i s  l e s s  t h a n  u n i t y .  On t h e  o t h e r
c
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h a n d ,  f o r  k i  l a r g e r  t h a n  u n i t y ,  t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e s  
s t a r t  v e r y  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r  a n d  t h e n  d e p a r t  f r o m  e a c h  
o t h e r  a s  P o  i n c r e a s e s .  D u r in g  u n lo a d in g ,  t h e  s t r e s s  s t r a i n  
c u r v e s  w e re  n e a r l y  s i m i l a r  t o  t h e  c o r r e s p o n d in g  l o a d i n g  
c u r v e s  w i t h  a l i t t l e  t e n d e n c y  t o  b e  m o re  n o n  l i n e a r ,  s e e  
F i g s .  ( 5 . 8 a ,  b ,  c ) . T h e r e  w e re  a lw a y s  som e r e s i d u a l  s t r a i n s  
d u r i n g  u n lo a d in g  w h ic h  a p p e a r s  t o  b e  in d e p e n d e n t  o f  t h e  t y p e  
o f  s t r e s s  p a t h  f o l l o w e d .
T h e  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  h a s  a  r a d i c a l  e f f e c t  o n :
t h e  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h ,  a x i a l  s t r a i n  t o  f a i l u r e  a n d
t h e  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e ,  F i g s .  ( 5 .9  a n d  5 . 1 0 ) .  F o r
t e s t  n o .  6 w h e re  k g  = 0 . 3 5 ,  t h e  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  
2
i s  4 .8  MN/m a n d  t h e  a x i a l  s t r a i n  a t  f a i l u r e  i s  0 .8 8  p e r  c e n t .
On t h e  o t h e r  h a n d  f o r  t e s t  n o .  7 w h e re  k '  = 2 . 0 0 ,  t h e
c
2
u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  i s  2 . 0  MN/m w h ic h  i s  o n l y  42 p e r  c e n t  
o f  t h e  c o r r e s p o n d in g  v a l u e  o f  t e s t  n o .-  6 . T h e  a x i a l  s t r a i n  
t o  f a i l u r e  i s  1 .8 4  p e r  c e n t  w h ic h  i s  m o re  t h a n  t w i c e  o f  
t h a t  o f  t e s t  n o .  6 ,  F i g .  ( 5 .9 )  a n d  T a b l e  ( 5 . 1 ) .
5 .5  E f f e c t  o f  S t r e s s  P a t h  on  P o r e  P r e s s u r e  R e s p o n s e
5 . 5 . 1  I s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n
T h e  p o r e  p r e s s u r e  b e h a v io u r  i s  c o m p le t e ly  d i f f e r e n t  f o r  
e a c h  s t r e s s  p a t h .  W h i le  i t  i s  i n c r e a s i n g  u p o n  l o a d i n g  i n  
S P 3 , i t  i s  d e c r e a s i n g  i n  S P l  a n d  2 ,  w i t h  t h e  d e c r e a s e  b e in g  
a t  a f a s t e r  r a t e  i n  S P l  t h a n  i n  S P 2 , F i g s .  ( 5 .1 1 a ,  b ,  c ) .
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T h e  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s .  T h e  i n c r e a s e  o f  p o r e  
p r e s s u r e  i n  SP3 a n d  t h e  d e c r e a s e  i n  S P l  a n d  2 b e c o m e s  m o re  
p r o n o u n c e d  a s  t h e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  i n c r e a s e s .  
N o d i s t i n c t i o n  c a n  b e  n o t i c e d  b e tw e e n  t h e  p o r e  p r e s s u r e  
r e s p o n s e  o f  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s ,  s e e  F i g s .  
( 5 .1 2 a ,  b ,  c ) . D u r in g  u n l o a d i n g ,  p o r e  p r e s s u r e  c u r v e s  f o r  
S P l  a n d  2 m ay b e  h i g h e r  o r  lo w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d in g  
c u r v e s  d u r i n g  l o a d i n g .  F o r  S P 3 , p o r e  p r e s s u r e  c u r v e s  d u r i n g  
u n lo a d in g  a r e  a lw a y s  lo w e r  t h a n  t h o s e  d u r i n g  l o a d i n g ,  s e e  
F i g s .  ( 5 .1 1  a n d  5 . 1 2 ) .
T h e  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r  B r a n g e d  f r o m  0 .7 4  t o  
0 .9 4  f o r  t h e  f i r s t  s t a g e  o f  c o n s o l i d a t i o n ,  w i t h  an  a v e r a g e  
v a l u e  o f  0 .8 4  f o r  t h e  f i v e  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  
s p e c im e n s .  A  t y p i c a l  v a r i a t i o n  o f  p o r e  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  
l a s t  s t a g e  o f  t e s t s  1 a n d  2 w h ic h  w e re  lo a d e d  t o  f a i l u r e ,  i s  
show n i n  F i g .  ( 5 . 5 ) .  T h e  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r  A^ a t  
f a i l u r e  f o r  t h e s e  t e s t s  i s  - 0 . 0 7  a n d  + 0 .0 3  r e s p e c t i v e l y .
5 . 5 . 2  A n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n
F o r  t e s t  n o .  6 w h e re  k^ = 0 . 3 5 ,  t h e  e f f e c t  o f  s t r e s s  
p a t h  o n  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  i s  m uch m o re  s i g n i f i c a n t  
t h a n  i n  t h e  c a s e  o f  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n . • T h e  p o r e  
p r e s s u r e  d e c r e a s e s  v e r y  r a p i d l y  i n  S P l  a n d  SP2 a n d  i n c r e a s e s  
o n l y  s l i g h t l y  i n  S P 3 . T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  s t a g e  o f  l o a d i n g  
o f  t h e  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c im e n  w h ic h  i s  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  l o a d i n g  i n  t h e  i s o t r o p i c
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c a s e  h a s  b e e n  s u p p r e s s e d  b y  t h e  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  
w i t h  h ig h  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s .  D u r in g  
u n lo a d i n g ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  i n  S P l  a n d  2 i n c r e a s e s  a t  a  
h i g h e r  r a t e  t h a n  i t s  r a t e  o f  d e c r e a s e  d u r i n g  l o a d i n g  u n t i l  
i t  r e a c h e s  i t s  o r i g i n a l  v a l u e  ( i . e .  U^) a t  t h e  e n d  o f  
u n lo a d in g  i n  s t a g e  1 . I n  s t a g e s  2 a n d  3 w h e re  t h e  m ean  
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  i s  h i g h e r ,  t h e  r a t e  o f  p o r e  
p r e s s u r e  i n c r e a s e  d u r i n g  u n lo a d in g  b e c o m e s  m o re  p r o n o u n c e d  
a n d  r e a c h e s  v a lu e s  w h ic h  a r e  a p p r e c i a b l y  h ig h e r  t h a n  t h e  
o r i g i n a l  v a lu e  a t  w h ic h  t h e  s t r e s s  p a t h  h a s  s t a r t e d ,  F i g s .  
( 5 .1 3 a ,  b ,  c ) . T h e  r a t e  o f  p o r e  p r e s s u r e  d e c r e a s e  i n  SP3  
d u r i n g  u n lo a d in g  i s  a lm o s t  t h e  sam e a s  t h e  p o r e  p r e s s u r e  
i n c r e a s e  d u r i n g  l o a d i n g ,  r e a c h i n g  v a lu e s  w h ic h  a r e  a l i t t l e  
lo w e r  t h a n  t h e  o r i g i n a l  v a l u e .
\
F o r  t h e  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t  n o .  7 w i t h  
k^ = 2 . 0  t h e  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  i s  m o re  p r o n o u n c e d  t h a n  
i n  t h e  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  s p e c im e n s , b u t  l e s s  t h a n  
i n  t e s t  n o .  6 d i s c u s s e d  a b o v e .  T h e  r a t e  o f  p o r e  p r e s s u r e  
c h a n g e  i n  S P l ,  2 a n d  3 i n c r e a s e s  d u r i n g  l o a d i n g  a n d  d e c r e a s e s  
d u r i n g  u n lo a d in g  a s  t h e  m ean e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  
i n c r e a s e s ,  F i g s .  ( 5 .1 4 a ,  b ,  c ) .
F o r  SP3 o f  t h e  l a s t  s t a g e  o f  b o t h  t e s t s  w h ic h  w e re  
c a r r i e d  o u t  t o  f a i l u r e ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  a t  t h e  
s t a r t  o f  l o a d i n g .  F o r  t e s t  n o ,  6 , t h e  r a t e  o f  p o r e  p r e s s u r e  
i n c r e a s e  i s  n o t  v e r y  h ig h  a n d  t h e  p o r e  p r e s s u r e  s t a r t s  t o  
d e c r e a s e  a t  a  r e l a t i v e l y  h ig h  r a t e  a t  a n  e a r l y  s t a g e  o f  t h e  
l o a d i n g  p a t h ,  r e a c h i n g  a n e g a t i v e  v a l u e  a t  f a i l u r e ,  F i g . . ( 5 . 1 0 ) .  
T h e  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r  A £ a t  f a i l u r e  i s  - 0 . 0 4 .
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F o r  t e s t  n o .  7 ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  b e h a v io u r  i s  
d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  t e s t  n o .  6 . I t  i n c r e a s e s  a t  t h e  
s t a r t  o f  l o a d i n g  a t  a  m uch  h i g h e r  r a t e ,  r e a c h i n g  a h ig h e r  
p o s i t i v e  v a lu e  b e f o r e  s t a r t i n g  t o  d e c r e a s e  a t  a  r e l a t i v e l y  
s lo w e r  r a t e ,  F i g .  ( 5 . 1 0 ) .  A t  f a i l u r e  t h e  p o r e  p r e s s u r e  i s  
s t i l l  p o s i t i v e  a n d  t h e  v a l u e  o f  A^ i s  + 0 .0 5 .
a
5 .6  E f f e c t  o f  S t r e s s  P a t h  o n  D e f o r m a t io n  M o d u lu s
5 . 6 . 1  I s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n
T o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  s t r e s s  p a t h  on  d e f o r m a t io n  m o d u lu s  
t h e  r a t i o  o f  t h e  s e c a n t  m o d u lu s  t o  t h e  m ean e f f e c t i v e  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  E s / P o  w as p l o t t e d  a g a i n s t  P o  f o r  a l l  
s t r e s s  p a t h s  d u r i n g  t h e  t h r e e  s t a g e s  o f  c o n s o l i d a t i o n  f o r  
l o a d i n g  a n d  u n lo a d in g  w h e n e v e r  p o s s i b l e ,  w h e re  t h e  s e c a n t  
m o d u lu s  E s  i s  t a k e n  a t  a n  a x i a l  s t r a i n  o f  0 . 2  p e r  c e n t  i n  
m o s t  c a s e s .  T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  E s / P o  f o r  t h e  m u l t i  s t a g e  
s t r e s s  p a t h  t e s t s  1 ,  2 a n d  3 on  v e r t i c a l  s p e c im e n s  a r e  p l o t t e d  
a g a i n s t  P o  i n  F i g .  ( 5 . 1 5 ) .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e tw e e n  E s / P o  a n d  P o  i s  n o n  l i n e a r  i n  t h i s  c a s e ,  a l t h o u g h ,  
w hen  t h e  r e s u l t s  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  t e s t s  w e re  p l o t t e d  
s e p a r a t e l y ,  t h e r e  w e re  a  n u m b e r o f  t h e  s t r e s s  p a t h s  w h ic h  
e x h i b i t e d  an  a p p r o x im a t e ly  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  
E s / P o  a n d  P o .
T h e  v a lu e  o f  E s / P o  f o r  S P l  (Aov  = 0 ,  Aa^ i n c r e a s i n g )  
i s  t h e  lo w e s t  a n d  t h a t  f o r  SP3 (4 „h  = 0 ,  a i n c r e a s i n g )  
t h e  h i g h e s t ,  t h e  v a l u e  o f  SP2 (Aav  = “ Aa^) h a v in g  i n t e r m e d i a t e
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v a l u e  n e a r e r  t o  t h a t  o f  S P 3 , s e e  F i g .  ( 5 .1 5 ) .  I t  i s  e v id e n t  
t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  E s / P o  f o r  t h e  t h r e e  s t r e s s  p a t h s  
d e c r e a s e s  a s  t h e  m ean e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  P o  
i n c r e a s e s .
D u r in g  u n l o a d i n g ,  E s / P o  v a lu e s  a r e  m uch lo w e r  t h a n  t h e  
c o r r e s p o n d in g  v a l u e s  d u r i n g  lo a d i n g  f o r  a l l  t h e  a p p l i e d  
s t r e s s  p a t h s  on  v e r t i c a l  s p e c im e n s .  T h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  
t h e  t h r e e  s t r e s s  p a t h s  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  a s  i n  t h e  c a s e  
o f  l o a d i n g  a n d  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  t h r e e  s t r e s s  p a t h s  
d u r i n g  t h e  t h r e e  c o n s o l i d a t i o n  s t a g e s  a r e  n o t  v e r y  c o n s i s t e n t .  
H o w e v e r , t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  t h r e e  v e r t i c a l  s p e c im e n s  
show  t h a t  E s / P o ,  i s  t h e  h i g h e s t  f o r  S P l  a t  lo w  v a lu e s  o f  P o  
a n d  d e c r e a s e s  r a p i d l y  a s  P o  i n c r e a s e s ,  t o  b e c o m e  lo w e r  t h a n
t h e  v a lu e s  o f  t h e  o t h e r  tw o  s t r e s s  p a t h s .  F o r  SP2 a n d  3 ,\
t h e  v a l u e s  o f  E s / P o  a r e  v e r y  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r ,  w i t h  t h a t  
o f  SP2 b e in g  s l i g h t l y  h i g h e r .
F o r  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s ,  i n  t e s t  n o s .  4 a n d  5 ,  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  E s / P o  a n d  Po i s  m a r k e d ly  n o n  l i n e a r ,  
d e c r e a s in g  a t  v e r y  h ig h  r a t e  a t  lo w  v a lu e s  o f  P o  a n d  
m o d e r a t in g  g r a d u a l l y  a s  P o  i n c r e a s e s ,  F i g .  ( 5 . 1 6 ) .  E s / P o  
v a lu e s  a r e  lo w e s t  f o r  S P l  a n d  h i g h e s t  f o r  S P 3 , w i t h  SP2  
h a v in g  a n  i n t e r m e d i a t e  v a l u e .  D u r in g  u n l o a d in g ,  E s / P o  v a l u e s  
a r e  e i t h e r  h ig h e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d in g  v a l u e s  d u r in g  
l o a d i n g  a s  i n  S P l  a n d  p a r t  o f  SP2 o r  lo w e r  a s  i n  SP3 a n d  
p a r t  o f  S P 2 . I n  a n y  c a s e ,  t h e  u n lo a d in g  v a lu e s  a r e  v e r y
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T h i s  b e h a v io u r  o f  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  b r i n g s  
o u t  a g a in  t h e  e f f e c t  o f  s t r u c t u r a l  a n i s o t r o p y  a n d  p r o b a b l y  
t h e  o r i e n t a t i o n  o f  f i s s u r i n g  on  t h e  d e f o r m a t io n  b e h a v io u r  
o f  C h a lk  M a r l .
V a lu e s  o f  t h e  r a t i o  o f  s e c a n t  m o d u lu s  i n  t h e  h o r i z o n t a l
d i r e c t i o n  (E s )^  t o  t h a t  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  ( E s ) v ,
t h a t  i s  ( E s ) ^ / ( E s ) v  w e re  c o m p u te d  f r o m  F i g s .  ( 5 .1 5  a n d  5 .1 6 )
a n d  s u m m a r is e d  i n  T a b l e  (5 ^ ,)  f o r  t h e  r a n g e  o f  P o  f r o m  0 .4  
2
t o  1 .0  MN/m . D u r in g  l o a d i n g  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  
( E s ) ^ / ( E s ) v  f o r  S P l ,  2 a n d  3 a r e  1 . 1 4 ,  1 .1 3  a n d  1 .3 1  
r e s p e c t i v e l y ,  w h e r e a s  t h e  c o r r e s p o n d in g  v a lu e s  d u r in g  
u n lo a d in g  a r e  1 . 6 2 ,  1 .8 4  a n d  2 .4 2  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  m ea ns  
t h a t  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  i s  m o re  p r o n o u n c e d  d u r i n g  
u n lo a d in g  t h a n  d u r i n g  l o a d i n g ,  w h ic h  i m p l i e s  t h a t  t h e  e f f e c t  
o f  a n i s o t r o p y  o n  t u n n e l  d e s i g n  i s  v e r y  s i g n i f i c a n t .
I t  a p p e a r s  f r o m  t h e  a b o v e  r e s u l t s  t h a t  t h e  t o t a l  s t r e s s  
p a t h  h a s  an  a p p r e c i a b l e  e f f e c t  o n  t h e  d e f o r m a t io n  m o d u lu s .
A n y  d e f o r m a t io n  b e h a v io u r  c a n n o t  b e  p r e d i c t e d  r e a s o n a b l y  
a c c u r a t e l y  o r  e v e n  a p p r o x im a t e ly  f r o m  l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t s  
u n le s s  t h e  s t r e s s  p a t h  r e p r e s e n t i n g  t h e  f i e l d  p r o b le m  i s  
f o l l o w e d  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  d u r i n g  l a b o r a t o r y  t e s t s .
5 . 6 . 2  A n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n
D u r in g  t h e  l a s t  s t a g e ,  t e s t  n o s .  6 a n d  7 w e re  lo a d e d  
u n d r a in e d  t o  f a i l u r e  b y  i n c r e a s i n g  av  a n d  k e e p in g  c o n s t a n t .
c lo s e  to  th e  c o r re s p o n d in g  lo a d in g  v a lu e s ,  F ig .  (5 .1 6 ).
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A n  a p p r o x im a t e ly  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e tw e e n  E s / P o  
a n d  P o  f o r  t e s t  n o .  6 , T h e  v a l u e  o f  E s / P o  d e c r e a s e s  a s  P o  
i n c r e a s e s ,  F i g .  ( 5 . 1 7 ) .  T h e  v a l u e s  o f  E s / P o  a r e  m uch  h i g h e r  
t h a n  t h e  c o r r e s p o n d in g  v a l u e s  f o r  t h e  i s o t r o p i c a l l y  
c o n s o l i d a t e d  s p e c im e n s .  I t  w as n o t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  v a lu e s  
o f  t h e  s e c a n t  m o d u lu s  f o r  S P l  f o r  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  s t a g e s  
d u e  t o  t h e  v e r y  lo w  a x i a l  s t r a i n s  e x p e r ie n c e d  d u r i n g  t h e s e  
s t a g e s ,  w h ic h  w e re  lo w e r  t h a n  0 .2  p e r  c e n t .  U n lo a d in g  
c u r v e s  c o u ld  n o t  b e  o b t a i n e d  f o r  t h e  t h r e e  s t a g e s  a n d  t h e y  
w e re  n o t . p l o t t e d  i n  F i g .  ( 5 . 1 7 ) .
F o r  t e s t  n o .  7 ,  t h e  c h a n g e  o f  E s / P o  w i t h  P o  i s  n o t  
p r o n o u n c e d .  T h e  r e s u l t s  o f  E s / P o  a r e  n o t  c o n s i s t e n t  a s  i n  
t h e  c a s e  o f  o t h e r  t e s t s .  F o r  S P l ,  E s / P o  r e m a in s  c o n s t a n t  
f o r  a c e r t a i n  r a n g e  o f  P o  a n d  t h e n  i n c r e a s e s  a s  P o  i n c r e a s e s ,  
w h e r e a s  i n  S P 2 , i t  d e c r e a s e s  t o  a m in im u m  v a lu e  a n d  t h e n  
i n c r e a s e s  a s  P o  i n c r e a s e s .  I n  S P 3 , t h e  v a l u e  o f  E s / P o  
d e c r e a s e s  l i n e a r l y  a t  a  lo w  r a t e  a s  P o  i n c r e a s e s ,  s e e  
F i g .  ( 5 .1 7 ) .
F ro m  t h i s  l i m i t e d  n u m b e r  o f  t e s t s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on  t h e  
d e f o r m a t io n  m o d u lu s .  I t  a p p e a r s  t h a t  f o r  t h e  sam e m ean  
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  P o  t h e  r a t i o  E s / P o  i n c r e a s e s  
a s  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  i n c r e a s e s .
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T h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  f o r  a l l  t h e  m u l t i  s t a g e  
s t r e s s  p a t h  t e s t s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  b y  t h e  c o m p u te r  i n  a  
v a r i e t y  o f  w a y s , a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 5 . 5 . 6 ) .
H o w e v e r ,  w hen s t u d y i n g  t h e  s t r e s s  s t r a i n  b e h a v io u r  i t  i s  
fo u n d  m o re  c o n v e n ie n t  t o  e x a m in e  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
p a t h s  i n  t h e  cr^ . v s .  p l a n e .  T h e r e f o r e ,  p l o t s  o f  e f f e c t i v e  
s t r e s s  p a t h s  i n  t h i s  p l a n e  f o r  a l l  m u l t i  s t a g e  s t r e s s  p a t h  
t e s t s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  h e r e i n .  T y p i c a l  e x a m p le s  o f  
e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  i n  t h e  q  v s .  p  p la n e  a l s o  w i l l  b e  
i n c l u d e d .
5 . 7 . 1  I s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n
T y p i c a l ,  e x a m p le s  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  'p a t h s  i n  t h e  q  v s .  p  
p la n e  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  f o r  t h e  t h r e e  
s t a g e s  o f  c o n s o l i d a t i o n  a r e  show n i n  F i g s .  ( 5 .1 8 a  a n d  b)  
f o r  t h e  t h r e e  s t r e s s  p a t h s  f o l l o w e d  d u r i n g  e a c h  s t a g e  o f  
c o n s o l i d a t i o n .  A  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e s e  e f f e c t i v e  
s t r e s s  p a t h s  i s  t h a t  S P l  i s  a lw a y s  t o  t h e  l e f t  a n d  SP3 i s  
a lw a y s  t o  t h e  r i g h t ,  w h e r e a s  SP2 i s  i n  b e t w e e n ,  n e a r e r  t o  
S P 3 . T h e  c u r v e  o f  S P l  b e n d s  t o  t h e  l e f t  u p o n  s t a r t  o f  
l o a d i n g ,  w h i l e  b o t h  SP2 a n d  3 b e n d  t o  t h e  r i g h t .  T h e  o n ly  
d i f f e r e n c e  b e tw e e n  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  l i e s  
i n  S P l  w h ic h  i s  m o re  i n c l i n e d  t o  t h e  l e f t  f o r  h o r i z o n t a l  
s p e c im e n s  t h a n  f o r  v e r t i c a l  s p e c im e n s  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  
b e tw e e n  l o a d i n g  a n d  u n lo a d in g  i s  m o re  p r o n o u n c e d  i n  t h e
5.7 E f f e c t iv e  S t re s s  P a th s
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c a s e  o f  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s .  T h i s  b e h a v io u r  r e f l e c t s  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  d u r i n g  l o a d i n g  a n d  
u n lo a d in g  a n d  b e tw e e n  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s .
T h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  f o r  SP2 a n d  3 a r e  s i m i l a r  i n  b o t h  
c a s e s .
T h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  o f  ag  v s .  ag  a r e  p r e s e n t e d
i n  F i g s .  ( 5 .1 9 a  t o  e) f o r  a l l  t h e  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d
m u l t i  s t a g e  s t r e s s  p a t h  t e s t s .  A  common c h a r a c t e r i s t i c  o f
a l l  t h e  s t r e s s  p a t h s  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  c o n s o l i d a t i o n
i s  t h a t  S P l  i s  a lw a y s  t h e  lo w e s t  h a v in g  t h e  s m a l l e s t  s l o p e ,
w h i l e  SP3 i s  a lw a y s  t h e  h i g h e s t  h a v in g  t h e  g r e a t e s t  s l o p e
o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  a n d  SP2 b e in g  i n  t h e  m id d le
h a v in g  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  o f  t h e  s l o p e ,  ( s lo p e  v a lu e s
m e a n in g  t h e  a b s o lu t e  v a l u e s  o f  t h e  s lo p e s  w i t h o u t  c o n s i d e r i n g  t h e  
m in u s  s i g n ) .
T h e  f i r s t  p o r t i o n  o f  th ’e e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  i s  
n e a r l y  l i n e a r  f o r  a l l  t h e  t h r e e  s t r e s s  p a t h s  w i t h  t h i s  
l i n e a r i t y  c o n t i n u i n g  f o r  a  h i g h e r  r a n g e  i n  SP3 a n d  a lo w e r
r a n g e  i n  S P l  a n d  i n t e r m e d i a t e  i n  S P 2 . T h e  r a n g e  o f  l i n e a r i t y
/
i n c r e a s e s  a s  t h e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  i n c r e a s e s ,  
w h ic h  i m p l i e s  t h a t  t h e  m a t e r i a l  b e h a v e s  i n  a n  e l a s t i c  m a n n e r  
f o r  a h i g h e r  r a n g e  a s  i t  b e c o m e s  s t r o n g e r  d u e  t o  t h e  h ig h e r  
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s .
T h e  s lo p e s  o f  t h e  l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
p a t h s  h a v e  b e e n  c o m p u te d  f r o m  F i g s .  ( 5 .1 9 a  t o  e) a n d  
s u m m a r is e d  i n  T a b l e  ( 5 . 4 ) .  I t  i s  e v id e n t  t h a t  S P l  h a s
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t h e  s m a l l e s t  a b s o lu t e  v a lu e  o f  s l o p e  w i t h  a v e r a g e  v a lu e s  
o f  - 0 . 3  a n d  - 0 . 9  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  
r e s p e c t i v e l y .  SP3 sh ow s t h e  l a r g e s t  a b s o lu t e  v a l u e  o f  
s l o p e  w i t h  a v e r a g e  v a lu e s  o f  - 2 . 7  a n d  - 3 . 7  f o r  v e r t i c a l  a n d  
h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  r e s p e c t i v e l y .  SP2 h a s  a n  i n t e r m e d ia t e  
v a lu e  o f  s lo p e  w i t h  a v e r a g e  o f  - 1 . 2  a n d  - 2 . 6  f o r  t h e  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s .  I t  i s  a l s o  e v i d e n t  
f r o m  T a b l e  ( 5 .4 )  t h a t  t h e  a b s o l u t e  v a lu e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  
s t r e s s  p a t h  s lo p e s  f o r  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  a r e  m uch h ig h e r  
t h a n  t h e  c o r r e s p o n d in g  v a lu e s  f o r  v e r t i c a l  s p e c im e n s .
I t  a p p e a r s  f r o m  F i g s .  ( 5 .1 9 a  t o  e) a n d  f r o m  T a b l e  ( 5 .4 )  
t h a t  t h e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  f o r  i s o t r o p i c  
c o n s o l i d a t i o n  h a s  n o  e f f e c t  o n  t h e  s lo p e  o f  t h e  e f f e c t i v e
s t r e s s  p a t h .  A l t h o u g h  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on\
t h e  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e ,  t h i s  m u s t  h a v e  b e e n  c o m p e n s a te d  
f o r  b y  t h e  i n c r e a s i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  s p e c im e n  a t  h ig h e r  
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s .
5 . 7 . 2  A n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n
F o r  t h e  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  m u l t i - s t a g e  s t r e s s  
p a t h  t e s t s ,  t h e  a v e r a g e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  r a t i o  
k* d u r i n g  t h e  t h r e e  s t a g e s  o f  c o n s o l i d a t i o n  w as 0 .3 5  a n d  
2 . 0  f o r  t e s t  n o s .  6 a n d  7 r e s p e c t i v e l y .  T h e - e f f e c t i v e  s t r e s s  
p a t h s  i n  q ,  p  p la n e  a r e  show n i n  F i g s .  ( 5 .2 0 a ,  b ) .
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  g e n e r a l  s h a p e  o f  t h e  e f f e c t i v e  
s t r e s s  p a t h s  i s  n o t  c h a n g e d ,  e x c e p t  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  
s t r e s s  p a t h  o f  SP3 i n  t e s t  n o .  6 i s  m o re  l i n e a r  t h a n  t h a t
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o f  t e s t  n o .  7 a n d  t h e  l o a d i n g  a n d  u n lo a d in g  c u r v e s  a r e  
c l o s e r  t o  e a c h  o t h e r .  A n o t h e r  a s p e c t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o f  
t h e  b e h a v io u r  b e tw e e n  t h e  tw o  t e s t s  i s  t h a t  i n  t e s t  n o .  7 ,  
t h e  s lo p e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  a r e  m o re  g e n t l e  
a t  t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g  w h e re  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  
i s  s t i l l  lo w e r  t h a n  t h e  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  
a f t e r w a r d s  s t e e p e n  t o  t h e  r i g h t  a s  t h e  s t r e s s  l e v e l  i n c r e a s e s  
a n d  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  b e c o m e s  l a r g e r  t h a n  t h e  
h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s .
T h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  i n  a .^ v s .  p la n e  a r e  
p r e s e n t e d  i n  F i g s .  ( 5 .2 1 a ,  b) f o r  t e s t  n o s .  6 a n d  7 
r e s p e c t i v e l y .  T h e  sam e g e n e r a l  b e h a v io u r  a s  i n  t h e  c a s e  o f  
i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  i s  n o t i c e d ,  i . e .  S P l  i s  a lw a y s  t h e  
l o w e s t ,  w h i l e  SP3 i s  t h e  h i g h e s t .  H o w e v e r , som e d i f f e r e n c e s  
b e tw e e n  t e s t  n o s .  6 a n d  7 c a n  b e  o b s e r v e d .  I n  t e s t  n o .  6 ,  
t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  l o a d i n g  a n d  u n lo a d in g  c u r v e s  i n c r e a s e s  
r a d i c a l l y  a s  t h e  m ean  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  
i n c r e a s e s  a n d  d u r i n g  u n lo a d in g  t h e  c u r v e s  b e co m e  m uch lo w e r  
t h a n  t h o s e  d u r i n g  l o a d i n g .  T h i s  i s  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  d u r i n g  l o a d i n g  a n d  
u n lo a d in g  w h ic h  w as d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 5 . 5 ) .
T h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  o f  SP3 i s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  
v e r t i c a l  i n  t h e  c a s e  o f  t e s t  n o .  6 , w h ic h  i m p l i e s  t h a t  t h e  
c h a n g e  i n  p o r e  p r e s s u r e  i s  v e r y  s m a l l .
T h e  s l o p e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  h a v e  b e e n  
e v a lu a t e d  f o r  a l l  t h e  s t r e s s  p a t h s  f o l l o w e d  d u r i n g  t h e  t h r e e  
s t a g e s  o f  c o n s o l i d a t i o n  a n d  a r e  i n c l u d e d  i n  T a b le  ( 5 . 4 ) .  I t  
i s  e v id e n t  t h a t  t h e  a b s o l u t e  v a lu e s  o f  t h e  s lo p e s  i n  t e s t  
n o .  6 a r e  m uch  l a r g e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d in g  v a lu e s  o f  t e s t  
n o .  7 . I n  t e s t  n o .  6 ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  s l o p e  o f  SP3 i s  v e r y  
h ig h  d u e  t o  t h e  a p p r o x im a t e ly  v e r t i c a l  p o s i t i o n  o f  t h e  
e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h .
5 .8  C o m p a r is o n  b e tw e e n  D r a in e d  a n d  U n d r a in e d  B e h a v io u r
T h e  d r a i n e d  a n d  u n d r a in e d  s t r e s s  p a t h s  w h ic h  w e re  a p p l i e d  
t o  t h e  sam e s p e c im e n  w i t h o u t  a p p r o a c h in g  f a i l u r e ,  h a v e  
o f f e r e d  a n  e x c e l l e n t  o p p o r t u n i t y  t o  c o m p a re  t h e  s t r e s s  
s t r a i n  b e h a v io u r  a n d  t h e  d e f o r m a t io n  m o d u lu s  d u r i n g  d r a i n e d  
a n d  u n d r a in e d  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  a t  lo w  s t r e s s  l e v e l s  w h ic h  
m ay b e  r e l e v a n t  t o  t h e  w o r k in g  s t r e s s e s  i n  p r a c t i c a l  p r o b le m s .  
I n  a l l  t h e s e  s t r e s s  p a t h s ,  d r a in e d  o r  u n d r a in e d  w h ic h  w i l l  b e  
d is c u s s e d  h e r e i n ,  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  w as k e p t  c o n s t a n t  a n d  
t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  w as i n c r e a s e d  d u r i n g  l o a d i n g  a n d  d e c r e a s e d  
d u r i n g  u n l o a d in g .  T h e s e  s t r e s s  p a t h s  a r e  s u m m a r is e d  i n  
T a b l e  ( 5 . 5 ) .
T h e  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  a r e  n o n  l i n e a r . d u r i n g
t h e  d r a in e d  s t r e s s  p a t h ,  w i t h  t h e  n o n  l i n e a r i t y  b e in g  m o re
p r o n o u n c e d  d u r i n g  u n lo a d in g  f o r  b o t h  d r a in e d  (a n d  u n d r a in e d
c a s e s ,  F i g s .  ( 5 .2 2 a  t o  e ) . T h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e s  a r e
a lw a y s  h ig h e r  i n  t h e  c a s e  o f f d r a in e d  s t r e s s  p a t h s  t h a n  t h a t
ur\
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o f  t h e  d r a in e d  s t r e s s  p a t h s  e x c e p t  f o r  t h e  m u l t i  s t a g e  
s t r e s s  p a t h  t e s t  n o .  4 i n  t h e  t h i r d  s t a g e  w h e re  t h e  d r a i n e d  
s t r e s s  p a t h  i s  h ig h e r  t h a n  t h e  u n d r a in e d  o n e .  T h e  d e f o r m a t io n  
s e c a n t  m o d u l i  w e re  c o m p u te d  f r o m  F i g .  ( 5 .2 2 a  t o  e) a t  an  
a x i a l  s t r a i n  o f  0 .2 0  p e r  c e n t  a n d  s u m m a r is e d  i n  T a b le  ( 5 . 5 ) .
T h e  m o d u lu s  r a t i o ,  w h ic h  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  
u n d r a in e d  s e c a n t  m o d u lu s  E u  t o  t h e  d r a in e d  s e c a n t  m o d u lu s  E 1 
i s  1 .3 3  f o r  s t a g e  3 o f  t h e  v e r t i c a l  s p e c im e n s  ( t e s t  n o .  3) 
a n d  1 .1 5  f o r  t h e  a v e r a g e  v a lu e s  o f  a l l  a v a i l a b l e  s t a g e s  o f  
t h e  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  i n  t e s t  n o s .  4 a n d  5 ,  T a b l e  ( 5 . 5 ) . ,  
C o n s i d e r in g  t h e  a n i s o t r o p i c  m a t h e m a t ic a l  m o d e l d i s c u s s e d  
i n  C h a p t e r  4 ,  a n d  t h e  e x p e r im e n t a l  d a t a  p r e s e n t e d  i n  t h i s  
c h a p t e r ,  t h e  m o d u lu s  r a t i o  ( E u / E 1) c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
s lo p e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o  a s  
f o l l o w s : -
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C o n s i d e r in g  v a lu e s  o f  My  a n d  fr o m  T a b l e  ( 5 .4 )  a s  - 2 . 7  a n d  
- 3 . 7  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  
v a l u e s  o f  Vv h  a n d  v^h a s  0 .1 5  a n d  0 . 2 3 ,  T a b l e  ( 3 .3 )  a n d  a
v a lu e  o f  n  a s  1 . 5 ,  s e c t i o n  ( 4 . 8 ) ,  t h e  v a lu e  o f  (§?• ) fr o m
E U  V
e q .  ( 4 .2 9 )  w i l l  b e  1 .2 3  a n d  (=rr) f r o m  e q .  ( 4 .3 4 )  w i l l  b e
E h
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1 .1 3  w h ic h  a r e  i n  r e a s o n a b le  a g re e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r im e n t a l  
v a l u e s  o f  1 .3 3  a n d  1 .1 5  i n , T a b l e  ( 5 . 5 ) .  T h e s e  r e s u l t s  
d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  d r a i n e d  d e f o r m a t io n  m o d u lu s  c a n  b e  
e s t im a t e d  w i t h  r e a s o n a b le  r e l i a b i l i t y  f r o m  r e s u l t s  o f  
u n d r a in e d  t e s t s  i f  a  r e a s o n a b le  v a lu e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  
i s  u s e d .
5 .9  S t r e s s  P a t h  T e s t s  S im u l a t i n g  F o u n d a t io n  L o a d in g
S im o n s  a n d  Som (1969) a n d  S im o n s  (1971) e m p h a s iz e d  t h a t  
w hen p r e d i c t i n g  f i e l d  s e t t l e m e n t  fro m ' l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t s ,  
t h e  s t r e s s  p a t h  w h ic h  i s  l i k e l y  t o  b e  e x p e r ie n c e d  b y  a n y  s o i l  
e le m e n t  b e n e a t h  a  f o u n d a t i o n  i n  a p r a c t i c a l  p r o b le m s  s h o u ld  
b e  f o l l o w e d  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  i n  l a b o r a t o r y  t e s t s .  T o  
s i m u la t e  i n  a l a b o r a t o r y  t r i a x i a l  t e s t  t h e  s t r e s s  c h a n g e s  
w h ic h  a r e  im p o s e d  on  a  s o i l  e le m e n t  b e n e a t h  a f o u n d a t i o n ,  t h e  
f i r s t  s t e p  i s  t o  c o n s o l i d a t e  t h e  s p e c im e n  u n d e r  a b a c k  p r e s s u r e  
w h ic h  i s  e q u a l  t o  t h e  i n  s i t u  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  a n d  s u b j e c t  
i t  t o  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s e s  w h ic h  
a r e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  
i n  o r d e r  t o  r e s t o r e  t h e  i n  s i t u  s t r e s s e s  o f  t h e  s o i l  e le m e n t ,  
b e f o r e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  l o a d .  H o w e v e r , i n  m any p r a c t i c a l  
s i t u a t i o n s  a n d  c e r t a i n l y  i n  t h e  c a s e  o f  C h a lk  M a r l  f r o m  t h e  
C h a n n e l  T u n n e l ,  t h e  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  i s  n o t  know n  
a n d  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m in e  a t  t h e  p r e s e n t  t im e  ( 1 9 7 6 ) .
T h e  f i r s t  a n d  s i m p l e s t  a p p r o x im a t io n  i s  t o  c o n s o l i d a t e  t h e  
s p e c im e n  i s o t r o p i c a l l y  u n d e r  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  w h ic h  a r e  
e q u a l  t o  o r  a l i t t l e  l a r g e r  t h a n  t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  
s t r e s s ,  w h ic h  i n  m o s t  c a s e s  c a n  b e  e s t im a t e d  w i t h  r e a s o n a b le
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r e l i a b i l i t y .  T h e  s e c o n d  s t e p  i s  t o  a p p ly  a s  c l o s e l y  a s  
p o s s i b l e  s t r e s s  c h a n g e s  on  t h e  s p e c im e n  u n d e r  u n d r a in e d  
c o n d i t i o n s  w h ic h  a r e  t h e  sam e a s  t h e  t o t a l  s t r e s s e s  w h ic h  
a t y p i c a l  s o i l  e le m e n t  b e n e a t h  a  f o u n d a t io n  i s  s u b j e c t e d .
T h e  t h i r d  s t e p  i s  t o  a l l o w  d r a in a g e  a n d  p e r m i t  t h e  s p e c im e n  
t o  c o n s o l i d a t e .  I n  a l l  s t e p s ,  t h e  v e r t i c a l  s t r a i n s ,  p o r e  
p r e s s u r e s  a n d  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  d u r i n g  t h e  d i s s i p a t i o n  
( c o n s o l i d a t i o n )  s t a g e  s h o u ld  b e  m e a s u r e d . A n  a d d i t i o n a l  
s t e p  c o u ld  b e  t o  l o a d  t h e  s p e c im e n  t o  f a i l u r e  u n d e r  d r a i n e d  
c o n d i t i o n s  a f t e r  t h e  d i s s i p a t i o n  s t a g e  h a s  b e e n  c o m p le t e d .
U s in g  t h i s  p r o c e d u r e  o f  t e s t i n g ,  t h e  s t r a i n s  w h ic h  a r e  
im p o s e d  o n  a  t y p i c a l  s o i l  e le m e n t  i n  t h e  f i e l d  u n d e r  a n y  
s t r e s s  l e v e l  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  s u m m a t io n . o f  t h e  s t r a i n s  
d u r i n g  t h e  u n d r a in e d  l o a d i n g  s t a g e  a n d  t h e  d i s s i p a t i o n  s t a g e  
f r o m  w h ic h  t h e  t o t a l  s e t t l e m e n t  c a n  b e  o b t a i n e d .
T h e  s t r a i n s  w h i c h ' a r e  o b t a i n e d  fr o m  t h i s  m e th o d  a r e  
u s u a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o n v e n t i o n a l  
m e th o d s  o f  t e s t i n g  ( o e d o m e te r  a n d  t r i a x i a l  t e s t s ) , a n d  a 
b e t t e r  c o r r e l a t i o n  m ay b e  e x p e c t e d  b e tw e e n  f i e l d  s e t t l e m e n t  
a n d  t h a t  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s t r e s s  p a t h  m e th o d .
F o l l o w i n g  t h i s  p r o c e d u r e ,  tw o  s t r e s s  p a t h  t e s t s  s i m u l a t i n g  
f o u n d a t i o n  l o a d i n g  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  u n d e r  d i f f e r e n t  
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s e s .
T h e  f i r s t  s t r e s s  p a t h  t e s t  w as c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a n
o
i s o t r o p i c  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  o f  0 .3 4 5  MN/m
(50 p s i )  w h ic h  i s  a p p r o x im a t e ly  e q u a l  t o  t h e  i n  s i t u  v e r t i c a l
2
e f f e c t i v e  s t r e s s ,  a p p l y i n g  a b a c k  p r e s s u r e  o f  0 .6 2 1  MN/m 
(90 p s i ) .
T h e  s e c o n d  t e s t  w as c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a n  i s o t r o p i c
2
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  o f  0 .6 9 0  MN/m (100  p s i )  ,
T a b l e  ( 5 . 1 ) .
B o t h  t e s t s  w e re  t h e n  lo a d e d  u n d r a in e d  t o  a n  e s t im a t e d  
s t r e s s  l e v e l  o f  50 p e r  c e n t  o f  t h e  f a i l u r e  s t r e s s  a n d  t h e n  
a l lo w e d  t o  c o n s o l i d a t e  u n d e r  a  c o n s t a n t  v e r t i c a l  s t r e s s .
T h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e s  f o r  t h e  u n d r a in e d  s t a g e ,  d i s s i p a t i o n  
s t a g e  a n d  d r a i n e d  s t a g e  t o  f a i l u r e  a r e  show n i n  F i g .  ( 5 .2 3 a ) ,  
w h ic h  i n c l u d e s  t h e  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  d u r i n g  t h e  
u n d r a in e d  s t a g e .  T h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  f o r  t h e  d i s s i p a t i o n  
a n d  d r a in e d  s t a g e s  a r e  show n i n  F i g .  ( 5 .2 3 b ) .  I t  i s  c l e a r  
f r o m  t h e s e  f i g u r e s  t h a t  a s  t h e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  
i n c r e a s e s ,  t h e  u n d r a in e d  a n d  d r a in e d  d e f o r m a t io n  m o d u l i  
i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y ,  a n d  t h e  a x i a l  s t r a i n  d u r i n g  t h e  
u n d r a i n e d ,  d i s s i p a t i o n  a n d  d r a in e d  s t a g e s  w i l l  b e  r e d u c e d  
d r a m a t i c a l l y .
T h e  p o r e  p r e s s u r e  in c r e m e n t  A u  i s  l e s s  t h a n  t h e  v e r t i c a l  
s t r e s s  in c r e m e n t  Aav , s o  t h a t  t h e  v a lu e  o f  t h e  p o r e  p r e s s u r e  
p a r a m e t e r  A  d u r i n g  t h e  r a n g e  o f  t h e  u n d r a in e d  l o a d i n g  i s  
m uch l e s s  t h a n  u n i t y .
\
T h e  s t r e s s  l e v e l  t o  w h ic h  t h e  u n d r a in e d  s t a g e  i s  t a k e n  
s h o u ld  b e  s i m i l a r  t o  t h e  s t r e s s  l e v e l  im p o s e d  o n  a t y p i c a l  
s o i l  e le m e n t  i n  t h e  f i e l d ,  s i n c e  t h e  b e h a v io u r  o f  C h a lk  M a r l  
i s  n o n  l i n e a r ,  a s  h a s  b e e n  show n i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r s ,  
t h e  d e f o r m a t io n  m o d u l i ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  a n d  v o l u m e t r i c
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c o m p r e s s i b i l i t y  w i l l  b e  s t r e s s  d e p e n d e n t .  M o r e o v e r ,  t h e  
b e h a v io u r  o f  a  s o i l  e le m e n t  i n  t h e  f i e l d  w i l l  v a r y  f r o m  o n e  
s t a g e  o f  l o a d i n g  t o  a n o t h e r .  T h e  u n d r a in e d  d e f o r m a t io n  
m o d u lu s  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  d r a in e d  a n d  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  
w i l l  d e c r e a s e  f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  v a lu e  o f  0 . 5  f o r  an  
i n c o m p r e s s i b l e  m a t e r i a l  d u r in g  u n d r a in e d  l o a d i n g  t o  i t s  
d r a in e d  v a lu e  ( w h ic h  i s  u s u a l l y  m uch  l e s s  t h a n  0 .5 )  a t  t h e  
e n d  o f  t h e  d i s s i p a t i o n  s t a g e .
T h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  a r e  show n i n  F i g .  ( 5 .2 3 c ) .
I n  b o t h  t e s t s ,  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
p a t h  i s  a p p r o x im a t e ly  l i n e a r ,  w h ic h  i m p l i e s  t h a t  t h e  b e h a v io u r  
o f  t h e  m a t e r i a l  i s  o f  a n  e l a s t i c  n a t u r e .  H o w e v e r , t h e  
s lo p e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  
- 2 , 0  f o r  i s o t r o p i c  m a t e r i a l .  T h e  s lo p e s  Mv  a r e  - 4 . 0  a n d  
- 1 7 . 4  f o r  t e s t s  8 a n d  9 r e s p e c t i v e l y ,  w h ic h  r e f l e c t  t h e  
a n i s o t r o p i c  n a t u r e  o f  t h e  b e h a v io u r .
D u r in g  t h e  u n d r a in e d  s t a g e  A B , F i g .  ( 5 . 2 3 c ) ,  t h e  
v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  i n c r e a s e s  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  
e f f e c t i v e  s t r e s s  d e c r e a s e s .  D u r in g  t h e  d i s s i p a t i o n  s t a g e  
B C , b o t h  t h e  v e r t i c a l  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  
i n c r e a s e  a n d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  d i s s i p a t i o n  s t a g e ,  t h e  
h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  b e c o m e s  e q u a l  t o  i t s  o r i g i n a l  
v a l u e  a t  t h e  s t a r t  o f  u n d r a in e d  l o a d i n g .
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T h e  s t r e s s  c h a n g e s  e x p e r ie n c e d  b y  d i f f e r e n t  s o i l  
e le m e n t s  a r o u n d  a t u n n e l  e x c a v a t i o n  w e re  d i s c u s s e d ,  a s s u m in g  
t h e  tw o  d im e n s i o n a l  a n a l y s i s  f o r  an  h o m o g e n e o u s , i s o t r o p i c  
e l a s t i c  m ed ium  t o  b e  v a l i d  f o r  t h e  p r e s e n t  c a s e .  L a m e 's  
s o l u t i o n  f o r  t h e  s t r e s s e s  o n  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s  o f  a  
c i r c u l a r  t u n n e l  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  a n d  t h e  m o re  g e n e r a l  
s o l u t i o n  ( K i r s c h ' s  s o l u t i o n )  f o r  s t r e s s e s  on  a n y  s o i l  e le m e n t  
a r o u n d  t h e  c i r c u l a r  t u n n e l  i n  p o l a r  o r  c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  
s y s te m s  w as g i v e n .
T h e  s t r e s s  p a t h s  r e p r e s e n t i n g  u n d r a in e d  s t r e s s  c h a n g e s  
o n  d i f f e r e n t  s o i l  e le m e n t s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  t u n n e l  
e x c a v a t i o n  w e re  d i s c u s s e d .
'A  t e s t i n g  p ro g ra m m e  t o  s t u d y  s o i l  p r o p e r t i e s  u n d e r  
d i f f e r e n t  s t r e s s  p a t h s  i n  u n d r a in e d  c o n d i t i o n s  w as p r e s e n t e d  
a n d  a. s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  w as  
i n c l u d e d .  T o  a v o id  t h e  i n e v i t a b l e  s c a t t e r  o f  e x p e r im e n t a l  
r e s u l t s  i n  s o i l  t e s t i n g  d u e  t o  m a t e r i a l  n o n - h o m o g e n e it y ,  
a m u l t i  s t a g e  s t r e s s  p a t h  t e s t i n g  p r o c e d u r e  w as d e v e lo p e d ,  
i n  w h ic h  t h e  sam e s p e c im e n  w as s u b j e c t e d  t o  t h r e e  s t a g e s  o f  
c o n s o l i d a t i o n  a n d  f o r  e a c h  s t a g e  w as s u b j e c t e d  t o  d i f f e r e n t  
s t r e s s  p a t h s  o f  l o a d i n g  a n d  u n lo a d in g  a t  s t r e s s  l e v e l s  w e l l  
b e lo w  t h e  f a i l u r e  s t r e s s .  T h e  s t r e s s  p a t h s  f o l l o w e d  i n  e a c h  
s t a g e  w e re  in t e n d e d  t o  s im u l a t e  s t r e s s  c h a n g e s  o n  d i f f e r e n t  
s o i l  e le m e n t s  a r o u n d  t u n n e l  e x c a v a t i o n  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
s t u d y in g  t h e  s h o r t  te r m  b e h a v io u r  o f  t h e  t u n n e l  a n d  t h e  * 
s u r r o u n d in g  s o i l  m e d iu m .
5 .1 0  Summary
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T h e  t e s t i n g  p ro g ra m m e  i n c l u d e d  t h e  f o l l o w i n g  m u l t i  
s t a g e  s t r e s s  p a t h  t e s t s :
( i)  3 t e s t s  o n  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  v e r t i c a l  
s p e c im e n s ,  t e s t  n o s .  1 ,  2 a n d  3 ;
( i i )  2 t e s t s  on  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  h o r i z o n t a l  
s p e c im e n s ,  t e s t  n o s .  4 a n d  5 ;
( i i i )  2 t e s t s  on  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  v e r t i c a l  
s p e c im e n s ,  t e s t  n o .  6 w h e re  = 0 .3 5  a n d  t e s t  
n o .  7 w h e re  k^ = 2 .0 0 ;  a n d
( iv )  2 s t r e s s  p a t h  t e s t s  o n  v e r t i c a l  s p e c im e n s ,  
s i m u l a t i n g  f o u n d a t i o n  l o a d i n g .
T h e  e f f e c t  o f  s t r e s s  p a t h  on  s t r e s s  s t r a i n  b e h a v io u r ,  
p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  a n d  d e f o r m a t io n  m o d u lu s  w as s t u d i e d  
a n d  t h e  e x p e r im e n t a l  d a t a  f o r  t h e  d i f f e r e n t  s o i l  p a r a m e t e r s  
w as p r e s e n t e d  f o r  i s o t r o p i c  a n d  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n .
A  c o m p a r is o n  b e tw e e n  d r a i n e d  a n d  u n d r a in e d  d e f o r m a t io n  
m o d u lu s  w as i n c l u d e d .
F i n a l l y ,  t h e  r e s u l t s  o f  s t r e s s  p a t h  t e s t s  r e p r e s e n t i n g  
f o u n d a t i o n  l o a d i n g  w e re  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .
5 .1 1  C o n c l u s i o n s
(a) T o  s im u la t e  a n y  s t r e s s  c h a n g e s  o f  a s o i l  e le m e n t  u n d e r  
f i e l d  c o n d i t i o n s  i n  a  l a b o r a t o r y  t e s t ,  t h e  o r i g i n a l  s t r e s s e s
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p r e v a i l i n g  i n  t h e  g r o u n d  b e f o r e  lo a d  a p p l i c a t i o n  s h o u ld  
f i r s t  b e  r e s t o r e d  o n  t h e  s p e c im e n  a n d  t h e  s t r e s s  p a t h  
r e p r e s e n t i n g  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  f i e l d  c o n d i t i o n  s h o u ld  
b e  a p p l i e d  t o  t h e  s p e c im e n .  I f  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  i n  
t h e  f i e l d  i s  u n k n o w n , t h e  s p e c im e n  s h o u ld  b e  c o n s o l i d a t e d  
i s o t r o p i c a l l y  t o  a n  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  e q u i v a l e n t  
t o  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  i n  t h e  g r o u n d .
(b) T h e  s t r e s s  c h a n g e s  o f  a n y  s o i l  e le m e n t  a r o u n d  t h e  
t u n n e l  e x c a v a t i o n  c a n  b e  g e n e r a l l y  s im u la t e d  b y  t h r e e  s t r e s s  
p a t h s  o f  l o a d i n g  a n d  u n lo a d in g  s t a g e s .  T h e s e  s t r e s s  p a t h s  
a r e :
( i)  S P l  w h e re  Aav  = 0 ,  Aa^ = + v e  o r  -  v e  ;
( i i )  SP2 w h e re  Aav  = “ A ah , a n d ;
( i i i )  SP3 w h e re  Aa = + v e  o r  -  v e  • , Aa, = 0 .
v  n
(c) T h e  m u l t i  s t a g e  s t r e s s  p a t h  t e s t i n g  t e c h n iq u e  w as f o u n d  
t o  b e  v e r y  u s e f u l  f o r  s t u d y in g  t h e  u n d r a in e d  b e h a v io u r  a n d  
t h e  e f f e c t  o f  s t r e s s  p a t h  o n  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s ,  
d e f o r m a t io n  m o d u lu s  a n d  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e .
(d) T h e  m o d i f i e d  H o e k  c e l l  c a n  b e  u s e d  s u c c e s s f u l l y  f o r  
s t r e s s  p a t h  t e s t i n g ,  s i n c e  t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
s t r e s s e s  c a n  b e  a p p l i e d  i n d e p e n d e n t ly  a n d  t h e  - t e s t in g  
p r o c e d u r e  i s  m uch  e a s i e r  t h a n  i n  t h e  s im p le  t r i a x i a l  c e l l .  -
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(e) T h e  t y p e  o f  s t r e s s  p a t h  t o  w h ic h  t h e  s o i l  s p e c im e n  i s  
s u b j e c t e d ,  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n :
( i)  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s ,  f o r  S P l  t h e
s t r e s s  s t r a i n  c u r v e  i s  t h e  lo w e s t  w h i l e  t h e  
s t r e s s  s t r a i n  f o r  SP3 i s  t h e  h i g h e s t  w i t h  t h a t
o f  SP2 i n  b e tw e e n  a n d  n e a r e r  t o  S P 3 ;
( i i )  d e f o r m a t io n  s e c a n t  m o d u lu s ,  S P l  h a v in g  t h e
lo w e s t  v a l u e  o f  E s  a n d  SP3 h a v in g  t h e  h i g h e s t  
v a lu e  w h e r e a s  SP2 h a s  a n  i n t e r m e d i a t e  v a l u e
o f  E s  w h ic h  i s  n e a r e r  t o - t h e  v a lu e  o f  S P 3 ,
D u r in g  u n l o a d i n g ,  t h e  v a lu e s  o f  E s  f o r  v e r t i c a l  
s p e c im e n s  a r e  m uch lo w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d in g  . 
v a l u e s  d u r i n g  l o a d i n g  f o r  a l l  t h e  s t r e s s  p a t h s ,  
w h e r e a s  f o r  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  E s  f o r  l o a d i n g  
a n d  u n lo a d in g  w e re  n e a r l y  e q u a l .  V a lu e s  o f  
( E s ) j1/ ( E s ) v  d u r i n g  l o a d i n g  f o r  S P l ,  2 a n d  3 a r e  
1 . 1 4 ,  1 .1 3  a n d  1 .3 1  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  
c o r r e s p o n d in g  v a l u e s  d u r i n g  u n lo a d in g  a r e  1 . 6 2 ,  
1 .8 4  a n d  2 .4 2  r e s p e c t i v e l y ,  w h ic h  i m p l i e s  t h a t  
t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  i s  s t r e s s  p a t h  d e p e n d e n t ,  
a n d  i s  m o re  p r o n o u n c e d  d u r in g  u n lo a d in g ;
( i i i )  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e ,  w h ic h  i s  e n t i r e l y
d e p e n d e n t  o n  s t r e s s  p a t h ;  w h i l e  i t  i s  i n c r e a s i n g  
u p o n  l o a d i n g  i n  S P 3 , i t  i s  d e c r e a s in g  i n  S P l  
a n d  2 , w i t h  t h e  d e c r e a s e  b e in g  a t  a f a s t e r  r a t e  
i n  S P l .  T h e  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  i s  a f u n c t i o n
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o f  t h e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  a 
a s  i n c r e a s e s ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  
( w h e th e r  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e )  b e c o m e s  m o re  
p r o n o u n c e d .
( f)  A n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  h a s  a n  im p o r t a n t  e f f e c t  on  
s t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o u r ,  d e f o r m a t io n  m o d u lu s ,  p o r e  p r e s s u r e  
r e s p o n s e ,  u n d r a in e d  s t r e n g t h  a n d  a x i a l  s t r a i n  t o  f a i l u r e .
T h i s  e f f e c t  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  v a lu e  o f  k ^ . I n  t h e  c a s e
o f  k^ “  0 * 3 5 , t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e s  a r e  v e r y  s t e e p
r e s u l t i n g  i n  v e r y  i a r g e  v a lu e s  o f  E s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,
w hen k '  = 2 . 0 ,  t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e s  a r e  f l a t ,  r e s u l t i n g
i n  lo w  v a l u e s  o f  E s .  A n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  h a s  a  r a d i c a l
e f f e c t  on  t h e  u n d r a in e d  s h e a r  s t r e n g t h  Su  a n d  a x i a l  s t r a i n
2
t o  f a i l u r e  e^ . Su  v a l u e s  a r e  4 .8  a n d  2 . 0  MN/m f o r  t e s t s  
6 a n d  7 w h e re  k^ w as ° - 3 5  a n d  2 .0  r e s p e c t i v e l y .  T h e  
c o r r e s p o n d in g  v a l u e s  o f  a r e  0 :8 8  a n d  1 .8 4  p e r  c e n t  
r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  c a s e  o f  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n ,  
t h e  e f f e c t  o f  s t r e s s  p a t h  o n  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  i s  m o re  
p r o n o u n c e d  t h a n  i n  t h e  c a s e  o f  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n .
(g) I t  a p p e a r s  f r o m  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r
t h a t  t h e  s t r e s s  p a t h  h a s  a n  e x t r e m e ly  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on
t h e  d e f o r m a t io n  b e h a v io u r  o f  C h a lk  M a r l  a n d  a n y  f i e l d
d e f o r m a t io n  p r o b le m  c a n n o t  b e  p r e d i c t e d  f r o m  l a b o r a t o r y  t e s t
r e s u l t s  u n le s s  t h e  s t r e s s  p a t h s  r e p r e s e n t i n g  s t r e s s  c h a n g e s  
e x p e r ie n c e d  b y  t y p i c a l  s o i l  e le m e n t s  i n  t h e  f i e l d  a r e
s im u la t e d  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  d u r in g  l a b o r a t o r y  t e s t s .
3 5 9
(h) T h e  r a n g e  o f  l i n e a r i t y  o f  t h e  f i r s t  p o r t i o n  o f  t h e  
e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  i n  ag  v s .  erg p l a n e ,  i n c r e a s e s  a s  t h e  
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  i n c r e a s e s ,  w h ic h  i m p l i e s  
t h a t  t h e  r a n g e  o f  t h e  e l a s t i c  b e h a v io u r  i n c r e a s e s  a s  t h e  
m a t e r i a l  b e c o m e s  s t r o n g e r .
( i)  T h e  a b s o l u t e  v a lu e s  o f  t h e  s lo p e  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  
p a t h s  a r e  t h e  s m a l l e s t  f o r  S P l  a n d  t h e  l a r g e s t  f o r  S P 3 . T h e  
s lo p e s  f o r  h o r i z o n t a l  s p e c im e n s  a r e  a lw a y s  h ig h e r  t h a n
Mv  f o r  v e r t i c a l  s p e c im e n s .  I t  a p p e a r s  t h a t  ag  h a s  n o  
a p p a r e n t  e f f e c t  o n  t h e  s l o p e .
( j)  F o r  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t e s t s ,  t h e  s lo p e s  o f
t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  f o r  t h e  c a s e  w h e re  k 1 = 0 .3 5  a r e
• c
l a r g e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d in g  v a lu e s  o f  t h e  i s o t r o p i c  
c o n s o l i d a t i o n ,  w h i l e  f o r  k g  = 2 . 0 ,  t h e  v a l u e s  o f  s lo p e s  
a r e  c l o s e  t o  t h e  c a s e  o f  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n .
(k) T h e  c o m p a r is o n  b e tw e e n  d r a in e d  a n d  u n d r a in e d  s t r e s s  
p a t h s  o n  t h e  sam e s p e c im e n  h a s  show n t h a t  t h e  u n d r a in e d  
d e f o r m a t io n  m o d u lu s  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  d r a in e d  v a lu e  a s  
s u g g e s t e d  b y  t h e  t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  tw o  
v a l u e s .  T h e  m o d u lu s  r a t i o s  Eu / E*  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  
s p e c im e n s  a r e  1 .3 3  a n d  1 .1 5  r e s p e c t i v e l y .
i
Su
mm
ar
y 
of 
St
re
ss
 
Pa
th
 
Te
st
s
w
uro0ro(2
-5
to•H
COW * 
Lo
ad
ed
 
to
fa
il
u
re
no 
un
lo
ad
in
g 
oa
th
__
Af 
= 
-0
.0
7
Af 
= 
+0
.0
3
a ■to ■toro o ro roto •H to to9 4-1 •rl •Hi—i •H ro ro•r4 •to to uro to •to •topH o to too P P
+jtoro o r-+4 o • •ro CM r-MMrop
X
§ CM/—•. 0 O UO- CO 00 VOto g • *1 §• vD -tf— I-1to>_,
6-SCM
•'toro O co o  o  rn o  m uo vo CO O -tf r-4 CM COo I-H CO CM -tf 00 CM * co r- co O O' r-4 vo in *}cO i—i CM CM CM CO CO CO UO i—i i—i i—i CM CM CM CM CMtoI p<1W
CHJ •T3 m co uo uo uo o uo in o O 00 00 CO CO CO O uo oCO ro uo in ro CO 00 H CO O' vo O 00 CO UO CO -tf O -tf r-4W o CM CO CO co -tf in ■tf uo vO CM CM CO CO -tf -tf -tf -tf uop
PM «o r-4 CM CO H CM CO i-l CM CO r-M CM CO i—t CM CO r-4 CM COCO
CM m m uo o  o  o -tf -tf -tf uo m rn O O O -tf -tf -tfJJ 0 -tf -tf -tf OO CT> O' CO CO CO -tf -tf -tf O' OO O' CO CO CO- rd CO CO co CD cD CD o  o  o CO CO CO vO vD vo o  o  oto • • • « • * 1 • « * • . • ■ • • • ■ • *o  o  o o  o  o r-l r-4 r-4 o  o  o o  o  o i—l r-4 i—i
CM uo uo m o  o  o -tf -tf -tf m in m o  o  o -tf -tf -tfO g •tf -tf -tf O' O' O' CO CO CO -tf -tf -tf O' O' Oo CO CO CO- > ■"V. co cn co iO vO iO o  o  o CO CO CO VD VD VO o o  oto • • • • • • • • • . . . * • * . . .o  o  o o  o  o t—I H i—1 O O O o  o  o i—1 r-4 r-4
roW) •ro o rri CM co «—1 CM CO4-) pCO
4-> CD sPM 0 • •ro CO 00p CM CM
ro»—io • CD VO•to oro £5 PQ PQto PM Po
pq
•+jtoro > >•r4toC
u •COo i-l CMro KH
3 6 0
-j
Tab
le 
5.1
 
(c
on
t.
)
R
em
ar
ks
D 
= 
d
ra
in
e
d
 
s
tr
e
s
s
 
p
a
th
da) oM •rH
P H-» d drH •rl a) ai
•H d d d
d d •rH •rH
PH o cd do pH u
P p
H->
d0)
UH o VO Nf(J * .
M rH 1—Ia)CH
*
CN✓—> s-CO 00 m
o in ! rH• 1
-  r-l in m
tow
drrt©N Iu
o O CO tor ID O f- CN O Nf co co oo vo Nf o av co mo r-H m co Nf CO CN CT o m  co i CO CO M M Ov CO | VO iH 00 I
d r—1 H i—1 CN CN CN CN CN Nf CN CN CO Nf co m Nf m vo
ii „ d>
CJU)
•ri-r
CO CTd oo cn O in m in m o m O O O oo m o O O Mw o co cr» vo CO CN id CO O'* O 1 co o  m M CM M I Nf m to- i+1 CN CN CO CO Nf Nf Nf Nf m cn Nf m co m vo Nf m m
CH O rH CM CO rH CN CO rH CN CO P iH CN CO iH CM CO p H CM CO RCOP3
CN m in m o o o Nf Nf Nf Nf m m m o  o  o  o Nf Nf Nf Nf
• o 0 Nf Nf Ov Cl Ov CO CO CO CO Nf Nf Nf ov ov ov cf* co CO CO CO-  rd CO CO CO CT CT CT O O O O co oo CO CT vD CT CT o  o  o  oto iy» • • a ■ • ' • • t ■ (1 • • • • • • • • • • • •
g O O O o o o r—I i—1 i—1 t—t o o o o  o  o  o i—1 rH t—1 rH
CN in in in o o o Nf Nf Nf Nf m m m o  o  o  o Nf Nf Nf NfO 0 Nf Nf Nf Ov Ov OV CO CO CO CO Nf Nf Nf ov Ov Ov ov CO CO CO CO-  E> CO CO CO CT CT CT O O O O CO CO CO CT CT VD CT O O O Oto • « • • • • • • • • • • • • • • • • • # •
o o o O O O i—1 rH rH rH o o o o  o  o  o *—i *—I *—I *—I
ai
W) •
cd o rH CN CO !“1 CN CO•U
CO
rd4-» O'. 00CH 0 • .O 00 00p CN CN
<DrH
O • NO VOrd o<u pq pqu PH PHo
pq
•
d0)
•rHuo
4J •w o a a cn
3 G1
Ta
bl
e 
5.
1 
(c
o
n
t
d cn td d O 1—4<u d 
co *d  
o
4-1
►d<31d•H 6 r-4 d • 0) O4JOT Q)
dr-t «H cd td •H d 
X  J-*
Nt
o
0
1
44 g W 'd d O. <S « 
44
+4
d
<u o  d -h d y>
-H TJcd d 
fa  o  
o
*d
a)
d•rltd
dfa
*d
a)d•Htdu
rddfa
M-403
4-3
d
a)
u
da>fa
vo«r-4
O
ON
Xtdg CM
- CO 
t>
I
CN
r—4
IO
Or-4
.
ON
&-SCN
<31
Wfa
facd
oi—i
dfa
ON r-l mcn ft- 
co to  ft*
r -4 I Nt r-4 CN 00 i-4 ON 
CO Nt LO
O Nt 00<f cooin in in I I I l t I l I I
facd
ofa
fa  oCO 53
to  o  o
00 O ON 
CN in vo
< f o  n  
oo o  to
CO Nt LO
o  o  oIN VO |NNt VO hN
Nt O  O00 to  o
ft* O  r-4
O CO 
co r-N
CN Nt
00 00 
I CN LO 
CN CN r—I t—I
r-4 CN CO fa H  CN CO r-4 CN CO fa i—l CN CO r-4 CN CO r-4 CN CO
CN
O fa
m io io to
"tf "tf "tf "tf
co co ro cn • • « «o  o  o  o
o  o  o
On ON ON
vQ vD vo
o d d
Nf Nf vt Nt
co co co co 
o  o  o  o  • « •« • t—4 r—4 i—I r-l
vO vD VO
co co co
o  o  o
o  o  o
f t -  ft*  f t .
O O O
O  O  O
ON ON ON
o  o  o
CN
I
to to LO toNt Nt Nt Nt
co co co co 
•  « * *
o  o  o  o
o  o  o
On ON On 
VD vO vO • • • O O O
"tf "tf "tf "tf 00 co co CO
o  o  o  o
VO VO VOO  O  O
r-4 r-4 rH
00 OO 00
ON ON ON
r—4 i—4 r-4
ON ON ON 
CO CO CO
CN CN CN
CU 00 » 
cd od fa CO
CN co CN CO
fa+Jfa 6a)fa
vo
LO
CN
mCN
ofa<3
d
OPQ
pqfa
vO
pqfa
+J
5
•H
do
+J «
W O 0) fa 
H
LO
4444VO
3 6 2
Ta
bl
e 
5.1
 
(c
on
t.
Af 
= 
+0
.0
5
F
ai
lu
re
C
on
di
tio
n
U
nd
ra
in
ed
ef
pe
r 
ce
nt
1.
90
♦X
Sg CM
►CO N b g
— »—1 b
3.
90
CM
d
11
<s>
COW
U
nl
oa
d. CO lo vO io cm mr-4 CM CM
r-4 VO O r-4 ft» CM CM CM CO
.
34
8
37
5
Lo
ad
. r-4 LO i—1 CO ft- CO H CM CM
CO M rl 00 CO ft- CM CO CO
O Nt Nt O CO Nt Nt Nt Nt
fa oCO fa r-4 CM CO r-4 CM CO r-4 CM co
CM
- 5  4b fe
00 ft- ON<t <t
o  o  d
CO LO CO ft- ft- . * .o  o  o
O O COON ON ON
o d d
CM
. s  ^  
G §
Nt Nt LO CM CM CM • ♦ •o  o  o
CO O ft. CO Nt CO
o d d 0.
45
0.
45
0.
48
...
...
.. 
i
St
ag
e
N
o. r-4 CM CO
D
ep
th
m
18
.3
|
B
or
eh
ol
e
N
o.
PB 
6
i i i
O
ri
en
t.
>
T
es
t
N
o. ft.
Ta
bl
e 
5.1
 
(c
on
t.
3 6 4
Re
ma
rk
s
St
re
ss
 
pa
th
 
te
st
s 
si
mu
la
ti
ng
 
fo
un
da
ti
on
 
lo
ad
in
g
Lo
ad
in
g
Co
nd
it
io
n
Un
dr
ai
ne
d 
Di
ss
ip
at
io
n 
Dr
ai
ne
d 
to
 
fa
il
ur
e
Un
dr
ai
ne
d 
Di
ss
ip
at
io
n 
Dr
ai
ne
d 
to
 
fa
il
ur
e
►com
? 4
"tT1 %
o  O CO CO CO o • # •CM CM CO
00 00 vO CO CO o  • • • CM CN vD
£A
per
 
ce
nt cm r- O . - « .i—1 i—1 CM 0.
23
0.
30
1.
00
SP <d PQ u PQ O
CM
o ° 4
0.
34
5
0.
34
5
0.
34
5
0.
69
0
0.
69
0
0.
69
0
De
pt
h
m
25
.8
25
.9
Bo
re
ho
le
No
. cO
PQPM PB 
6
Or
ie
nt
.
!
> >
Te
st No
. CO O'
365
Average Values of Eu/Po for Multi Stage Stress Path Tests on Vertical 
and Horizontal Specimens
T a b l e  5 . 2
Stage P° 2 MN/m
Stress
Path
(Eu/Po) v (MN/m2) (Eu/Po) . MN/m2 h
Load. Unload. Load, Unload.
1 0.345 1 670 556 747 829
2 904 504 1319 1165
3 998 409 1804 1584
2 0.690 1 494 346 553 623
2 649 406 671 715
3 685 398 888 850
3 1.034 1 409 295 462 474
2 493 332 576 549
3 540 332 716 622
Notes:
Eu
Po
(Eu/Po),
(Eu/Po),
is the secant modulus at axial strain 
P* 0.20 per cent
is'the mean effective consolidation stress
is the average values for multi stage stress 
paths no. 1, 2 and 3 on vertical specimens
is the average values of multi stage stress 
paths no. 4 and 5 on horizontal specimens
3 6 6
Average Values of Modulus Ratio (Es)^/(Es)v During Undrained Loading 
and Unloading
Table 5.3
SP
No. P° 2 MN/m
(Es/Po)v (Es/Po)^ (Es)^ /(Es) i "v
Loading Unloading Loading Unloading Loading Unloading
1 0.4 630 605 710 790 1.13 . 1.31
0.6 525 380 600 665 1.14 1.75
0.8 • 460 320 520 560 1.13 1.75
1.0 410 290 470 486 1.15 1.68
Av. 1.14 1.62
• 2 0.4 860 485 1060 1050 1.23 2.16
0.6 700 435 740 790 1.06 1.82
0.8 590 385 630 650 1.07 1.69
1.0 500 335' 580 560 1.16 1.67
Av. 1.13 1.84
3 0.4 950 405 1350 1335 1.42 3.30
0.6 780 400 970 950 1.24 2.38
0.8 650 370 810 750 1.25 2.03
1.0 550 325. 720 640 1.31 1.97
• Av. 1.31 2.42
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Slopes of Effective Stress Paths, M = da'/da', for Multi Stage Stress 
Path Tests V
Table 5.4
Stage StressPath
Test No and Orientation
1 V 2 v 3 v 4 h 5 h 6 v 7 v
1 1 0.47 0.06 0.41 1.23 1.00 2.89 0.78
2 1.35 1.60 1.35 2.57 1.86 5.23 3.30
3 2.65 6.35 2.01 3.59 7.69 67.0 4.21
2 1 0.63 0.48 0.13 1.14 0.50 1.43 0.85
2 1.49 0.99 0.96 2.39 2.65 4.47 1.79
3 2.63 1.89 2.58 4.34 12.30 14,86 2.32
3 1 0.56 0.25 0.12 1.32 0.35 1.89 1.43
2 1.27 1.02 0.81 2.76 3.05 7.38 1.80
3 1.69 2.27 1.86 3.67 72.7* 8.15 1.81
* Doubtful value, ignored when calculating average values
Notes:
(1) All values are minus
(2) and represent effective stresses relative to 
specimen axis (not necessarily in situ stress)
SPl SP2 SP3
MV -  Average of 3 v. specimens -0.3 -1.2 -2.7
“h = Average of 2 h. specimens -0.9 -2.6 -3.7
MV for test no. 6 -2.1 -5.7 -30.0
M \r for test no. 7 -1.0 -2.3 -2.8
3 6 8
Comparison of Deformation Modulus Values During Drained and Undrained 
Stress Paths
Table 5.5
SP Test 
No. Orient. Stage
a ’c
MN/m2
SP
Type
Eu
MN/m2
E f
MN/m2 Eu/E’
3 V 3 1.034 Undr. 495
3 V 3 1.034 Drain, — 373* 1.33
4 h 2 0.690 Undr. 695 —
4 h 2 0.690 Drain. 450 1.54
4 h 3 1.034 Undr. 545
4 h 3 1.034 Drain. _ 650* 0.84
5 h 1 0.345 Undr. 695
5 h 1 0.345 Drain. - .585 1.19
5 h 3 1.034 Undr. 785
5 h 3 1.034 Drain. •** 780* 1.01
Notes:
(1) Deformation secant moduli were computed at axial 
strain of 0.2 per cent.
(2) * Specimen was loaded to failure in drained conditions.
(3) Undr. « Undrained stress path 
Drain. = Drained stress path
In both cases a, was constant and a was increasing.
V e r t ic a l specimen 3  6
(a) Stress paths applied on isotropically  
consolidated specim ens
(b) Stress path applied on anisotropically 
consolidated specimens
Fig. 5.1 Stress Paths followed on Isotropic and Anisotropic 
Consolidation
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Fig. 5.9 Stress Strain Relationships for the Undrained Loading
to Failure of the Anisotropically Consolidated Specimens 
(SPT No. 6 and 7)
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CHAPTER 6
T IM E -D E P E N D E N T  DEFORM ATION OF CH ALK  MARL  
AT CONSTANT A P P L I E D  STRESS"
6 . 1  I n t r o d u c t i o n
I t  w as .  p o i n t e d  o u t  i n  s e c t i o n  ( 2 . 1 )  t h a t  w h en  a s a t u r a t e d  
s o i l  m a ss  i s  s u b j e c t e d  t o  c h a n g e s  o f  s t r e s s e s ,  i t  w i l l  u n d e r g o  
d e f o r m a t i o n s  w h i c h  c a n  b e  s e p a r a t e d  i n t o  t h r e e  s t a g e s  o r  
p h a s e s .  T he f i r s t  p h a s e  i s  t h e  u n d r a i n e d  p h a s e  w h ic h  i s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  a s h e a r  d i s t o r t i o n  w i t h o u t  a n y  v o lu m e  
c h a n g e ,  t h i s  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n  h ad  b e e n  d i s c u s s e d  i n  
C h a p t e r  ( 2 ) .  The s e c o n d  s t a g e  i s  t i m e  d e p e n d e n t  and  c o n t r o l l e d  
b y  t h e  h y d r o d y n a m ic  f l o w  o f  w a t e r  t h r o u g h  t h e  p o r e s  o f  t h e  
s o i l  an d  i s  c o n s i d e r e d  a s  c o n s o l i d a t i o n  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  
t h e  d i s s i p a t i o n  o f  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e .  T h i s  p h a s e  o f  
d e f o r m a t i o n  w as  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  (3) and  s e c t i o n  ( 5 . 9 ) .
T h e  t h i r d  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  i s  n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  
t h e  d i s s i p a t i o n  o f  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e ,  b u t  i t  i s  a l s o  a 
t im e  d e p e n d e n t  p h a s e  w h ic h  t a k e s  p l a c e  u n d e r  e v e n t u a l l y  
c o n s t a n t  e f f e c t i v e  s t r e s s e s .  I t  i s  co m m o n ly  c a l l e d  c r e e p .
T h i s  t h i r d  s t a g e  o f  d e f o r m a t i o n  w i l l  b e  t h e  s u b j e c t  o f  t h i s  
c h a p t e r .
T he m a in  p u r p o s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  program m e i s  t o  
d e r i v e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  t i m e  d e p e n d e n t  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  C h a lk  M a r l  w h i c h  may b e  o f  v a l u e  i n  t h e  d e s i g n  o f  
t h e  C h a n n e l  T u n n e l  l i n i n g .
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I t  w a s  d e m o n s t r a t e d  i n  C h a p t e r  (4 )  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  
b e h a v i o u r  o f  C h a lk  M ar l  i s  a n i s o t r o p i c ,  an d  t h e  f i v e  e l a s t i c  
p a r a m e t e r s  w h i c h  a r e  r e q u i r e d  t o  d e s c r i b e  c o m p l e t e l y  t h i s  
a n i s o t r o p i c  b e h a v i o u r  w e r e  p r e s e n t e d .  H o w e v e r ,  i t  i s  
r e a l i z e d  t h a t  C h a lk  M a r l  d i s p l a y s  c h a r a c t e r i s t i c s  o t h e r  
t h a n  t h o s e  w h ic h  may b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  a n i s o t r o p i c  e l a s t i c  
p a r a m e t e r s ;  t h e s e  a r e  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  r h e o l o g i c a l  o r  
v i s c o u s  d e f o r m a t i o n .  Any c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s h i p  w h ic h  
r e a l i s t i c a l l y  d e s c r i b e s  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l  m u s t ,  
t h e r e f o r e ,  i n c l u d e  t h e  t i m e  f a c t o r .
T h e  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  t h e  C h a lk  M a r l  h a s  b e e n  s t u d i e d  
e x p e r i m e n t a l l y  u n d e r  (a )  z e r o  l a t e r a l  s t r a i n  i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  
o e d o m e t e r  a p p a r a t u s ,  (b )  u n i a x i a l  s t a t e  o f  s t r e s s  i n  s p e c i a l l y  
b u i l t  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  r i g s ,  ( c )  d r a i n e d  and  u n d r a i n e d  
t r i a x i a l  c o n d i t i o n s  i n  s p e c i a l l y  m’o d i f i e d  t r i a x i a l  c r e e p  
a p p a r a t u s .  The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  and  
d i s c u s s e d  and  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
The t e s t s  c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  s e r i e s  i n c l u d e :
( i )  s i x  o e d o m e t e r  t e s t s  u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s
i n t e n s i t i e s  an d  d i f f e r e n t  l o a d i n g  c o n d i t i o n s ,  
w h i c h  l a s t e d  u n d e r  c r e e p  s t r e s s  f r o m  80  d a y s  
t o  2 5 0  d a y s ;
( i i )  s i x  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s  w i t h  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  
m e a s u r e m e n t ,  - t h r e e  t e s t s  a t  e a c h  o f  tw o  
s t r e s s  l e v e l s ,  w h i c h  l a s t e d  fr o m  75  d a y s  t o  
2 6 8  d a y s ;
( i i i )  f i v e  c o n s o l i d a t e d  d r a i n e d  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  
t e s t s  u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s ,  f o u r  o f  
w h i c h  w e r e  on  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  an d  o n e  t e s t  
w as on  a h o r i z o n t a l  s p e c i m e n ,  w h i c h  l a s t e d  fr o m  
14 d a y s  t o  3 3 0  d a y s ;
( i v )  f o u r  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  
t e s t s  a t  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s  on  v e r t i c a l  
s p e c i m e n s .
A l l  t h e s e  t e s t s  a r e  s u m m a r is e d  i n  T a b l e  ( 6 . 1 ) .  Some  
t r i a x i a l  t e s t s  w h i c h  f a i l e d  a c c i d e n t a l l y  d u e  t o  c r a c k i n g  o f  
t h e  m e r c u r y  p r e s s u r e  p o t s  an d  c o n s e q u e n t l y  r e d u c t i o n  i n  
c e l l  p r e s s u r e  l e a d i n g  t o  f a i l u r e ,  w i l l  n o t  b e  c o n s i d e r e d  
i n  t h e  p r e s e n t  d i s c u s s i o n .
6 . 2  B r i e f  R e v ie w  o f  P a s t  Work
I n  r e c e n t  y e a r s  c o n s i d e r a b l e  e f f o r t s  h a v e  b e e n  d i r e c t e d  
t o  t h e  s t u d y  o f  s t r e s s - s t r a i n - t i m e  e f f e c t s  i n  s o i l s ,  com m on ly  
i n c l u d i n g  c r e e p ,  s t r e s s  r e l a x a t i o n ,  t h e  l o n g  t e r m  s t r e n g t h  
o f  s o i l s  and  t h e  e f f e c t  o f  r a t e  o f  s t r a i n  on  s h e a r  s t r e n g t h .  
H o w e v e r ,  l o n g  t e r m  c r e e p  d a t a  f r o m  d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  
t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  s o i l s  a r e  v e r y  l i m i t e d  i n  l i t e r a t u r e .
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M ost  o f  t h e  p u b l i s h e d  r e s e a r c h  w o r k  h a s  b e e n  c o n c e r n e d  w i t h  
t h e  u n d r a i n e d  c r e e p  b e h a v i o u r .  The r e a s o n  i s  p r o b a b l y  d u e  
t o  t h e  f o r m i d a b l e  p r a c t i c a l  d i f f i c u l t i e s  i n v o l v e d  i n  c a r r y i n g  
o u t  l o n g  t e r m  d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s  ( l o n g e r  t h a n  o n e  
y e a r )  and  t h e  l o n g  t i m e  r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  s u c h  a t e s t .
I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  r e c e n t  r e s e a r c h ^ ,  
w o rk  p u b l i s h e d  i n  l i t e r a t u r e  w i l l  b e  r e v i e w e d .
W ah ls  ( 1 9 6 2 )  s t u d i e d  e x p e r i m e n t a l l y  t h e .  p r i m a r y  and  
s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  o r g a n i c  s i l t  
an d  f o u n d  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  s e c o n d a r y  c o m p r e s s i o n  i s  
r e l a t e d  t o  t h e  v o i d  r a t i o  an d  t o t a l  p r e s s u r e ,  b u t  i n d e p e n d e n t  
o f  t h e  p r e s s u r e  i n c r e m e n t  o r  t h e  p r e s s u r e  i n c r e m e n t  r a t i o .
T h e  r e l a t i v e  m a g n it u d e s  o f  p r im a r y  a n d  s e c o n d a r y  e f f e c t s  
a r e  r e l a t e d  t o  t h e  p r e s s u r e  in c r e m e n t  r a t i o .  R e d u c in g  
A P /P q  c a u s e s  an  i n c r e a s e  i n  t h e  r a t i o  o f  s e c o n d a r y  c o m p r e s s io n  
t o  p r im a r y  c o m p r e s s io n .
Wu, D o u g l a s  an d  G o u g h n e r  ( 1 9 6 2 )  fr o m  t h e i r  u n d r a i n e d  
c r e e p  an d  r e l a x a t i o n  t e s t s  on  S a u l t  S t e .  M a r ie  g l a c i a l  l a k e  
c l a y  i n  r e m o u ld e d  an d  l a b o r a t o r y  f l o c c u l a t e d  s t a t e s ,  c o n c l u d e d  
t h a t  u n d e r  c o n s t a n t  s t r e s s  ( c r e e p  t e s t s ) , t h e  c o h e s i o n  i n  
t h e  r e m o u ld e d  c l a y  d e c r e a s e s  w i t h  t i m e  ( v i s c o u s  f l o w ) , 
w h i l e  t h e  f r i c t i o n  i n c r e a s e s  t o  r e s i s t  t h e  s t r e s s .  I n  t h e  
l a b o r a t o r y  f l o c c u l a t e d  c l a y ,  t h e  c o h e s i o n  i s  n o n  v i s c o u s  
a t  lo w  s t r e s s  l e v e l s  an d  s t r a i n s ,  i . e .  i t  d o e s  n o t  d i s s i p a t e  
u n d e r  c o n s t a n t  s t r e s s  ( c r e e p  t e s t )  o r ,  u n d e r  c o n s t a n t  s t r a i n  
( r e l a x a t i o n  t e s t )  c o n d i t i o n s .  A t  h i g h e r  s t r e s s e s  and  s t r a i n s ,  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  c o h e s i o n  b e h a v i o u r  c h a n g e s  an d  b e c o m e s  
s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  r e m o u l d e d  c l a y .
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B ea  ( 1 9 6 3 )  p e r f o r m e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s  
o n  u n d i s t u r b e d  and  r e m o u l d e d  B o s t o n  B l u e  C l a y  an d  on  
r e m o u ld e d  k a o l i n i t e .  He f o u n d  t h a t  t h e r e  i s  a t r a n s f e r  
o f  s t r e s s  t o  t h e  f r i c t i o n  c o m p o n e n t  o f  s t r e n g t h  d u r i n g  
c r e e p .  T he  c o h e s i v e  c o m p o n e n t  w as  f o u n d  t o  b e  n e a r l y  z e r o  
a f t e r  c r e e p  p e r i o d s  o f  2 t o  19 d a y s .  I n  u n d i s t u r b e d  
s p e c i m e n s  o f  B o s t o n  B l u e  C l a y ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  q u i c k l y  
b u i l t  up an d  t h e n  w a s  m a i n t a i n e d  n e a r l y  c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  
r e m a i n d e r  o f  t h e  c r e e p  p e r i o d .  I n  t h e  r e m o u l d e d  s p e c i m e n s  
o f  B o s t o n  B l u e  C l a y  an d  k a o l i n i t e ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  b u i l t  
up t o  r e a c h  a p e a k  v a l u e  s h o r t l y  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
t o t a l  c r e e p  s t r e s s ,  f o l l o w e d  b y  a d e c r e a s e  i n  t h e  p o r e  
p r e s s u r e  v a l u e .
M i t c h e l l  ( 1 9 6 4 )  s t u d i e d  t h e  u n d r a i n e d  c r e e p  c h a r a c t e r i s t i c s  
and  t h e  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  o f  S a n  F r a n c i s c o  B ay mud and  
i l l i t e .  T he  t h e o r y  o f  r a t e  p r o c e s s  w a s  a p p l i e d  t o  d e r i v e  
a n  e x p r e s s i o n  r e l a t i n g  d i f f e r e n t  f a c t o r s ,  s u c h  a s  e f f e c t i v e  
s t r e s s ,  s t r u c t u r e ,  r a t e  o f  s t r a i n  and  t e m p e r a t u r e  t o  t h e  
s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  o f  s o i l .  I t  w as  show n t h a t  f o r  c o n s t a n t  
s t r u c t u r e s ,  t e m p e r a t u r e  an d  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  t h e  l o g a r i t h m  
o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e v i a t o r  
s t r e s s .  He a t t r i b u t e d  t h e  c h a n g e  o f  c r e e p  r a t e  w i t h  t i m e  
an d  w i t h  s t r a i n s  t o  c h a n g e s  i n  t h e  s o i l  s t r u c t u r e ,  i . e .  i f  
t h e  r a t e  o f -  s t r a i n  c o n t i n u e s  a t  a c o n s t a n t  v a l u e ,  i t  i s  an  
i n d i c a t i o n  t h a t  n o  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  a r e  o c c u r r i n g ,  o t h e r w i s e ,  
i f  t h e  s t r a i n  r a t e  i s  c h a n g i n g  t h e r e  m u s t  b e  som e s t r u c t u r a l  
c h a n g e s .
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Christensen and Wu (1964) studied the undrained creep 
behaviour of undisturbed and remoulded specimens of glacial 
lake clay from Sault Ste. Marie and Detroit and of illite.
It was shown that the rate of the undrained creep decreases 
progressively with time if the applied stress is well below 
the failure stress. At higher stresses, the creep may 
continue at an essentially constant rate for long periods 
of time, or may accelerate and lead to failure. The 
observed deformation time relationships approach a horizontal 
asymptote in a period less than 24 hrs. in the case of 
remoulded and laboratory flocculated specimens, while in 
case of undisturbed specimens, the deformation time curves 
approach a tangential value rapidly (less than 10 hrs.), 
after this, deformation continues at a constant rate.
Murayama and Shibata (1964) reported a linear relationship 
between axial strain,and log time during undrained creep 
tests on undisturbed Osaka clay tested at stress levels below 
the upper yield point, while this relationship is concave 
upward during the whole period of creep when the applied 
creep stresses were higher than the upper yield point.
Mitchell and McConnel (1965) used laboratory .flocculated 
and dispersed specimens of kaolinite to study the elastic 
and plastic strains of clay under constant stress. It was 
shown that under sustained stress, soil structure tends to 
cause a transfer of deformation from a recoverable elastic 
type to irrecoverable plastic type which is attributed to 
the breakage of bonds even at stress levels as low as 
15 per cent of the failure stress.
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M i t c h e l l ,  C a m p a n e l la  and  S i n g h  (1 9 6 8 )  a n a l y s e d  
u n d r a i n e d  c r e e p  d a t a  o f  u n d i s t u r b e d  San F r a n c i s c o  Bay mud,  
u n d i s t u r b e d  O sa k a  a l l u v i a l  c l a y ,  r e m o u ld e d  i l l i t e  and  
d r a i n e d  c r e e p  d a t a  o f  u n d i s t u r b e d  Brown L on don  C l a y .  T h ey  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  c r e e p  r a t e  i s  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  
and  c r e e p  o f  s o i l s  c a n  b e  t r e a t e d  a s  a t h e r m a l l y  a c t i v a t e d  
p r o c e s s ,  a p p l y i n g  t h e  d e v e l o p e d  t h e o r y  o f  r a t e  p r o c e s s .
The l o g a r i t h m  o f  t h e  s t r a i n  r a t e  a f t e r  a n y  g i v e n  p e r i o d  o f  
c r e e p  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c r e e p  s t r e s s ,  p r o v i d e d  
t h a t  t h i s  s t r e s s  i s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  2 0  t o  30  p e r  c e n t  o f  
t h e  f a i l u r e  s t r e s s .
S i n g h  and  M i t c h e l l  ( 1 9 6 8 )  p r o p o s e d  a g e n e r a l  s t r e s s -  
s t r a i n - t i m e  f u n c t i o n ,  w h i c h  e x p r e s s e s  t h e  r a t e  o f  s t r a i n  e 
a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  D and  a  p a r a m e t e r  M.
T he p r o p o s e d  e q u a t i o n  a s  e x p r e s s e d  b e l o w ,  w a s  d e r i v e d  fr o m  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  many s o i l s :
w h e r e
e = r a t e  o f  a x i a l  s t r a i n  a t  a n y  t i m e  t  a f t e r  
a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  
A = r a t e  o f  a x i a l  s t r a i n  a t  t i m e  t ^  an d  D = 0  
( p r o j e c t e d  v a l u e )  
a = v a l u e  o f  t h e  s l o p e  o f  t h e  m i d - r a n g e  l i n e a r  
p o r t i o n  o f  a p l o t  o f  l o g  s t r a i n  r a t e  v s .  
d e v i a t o r  s t r e s s ,  a l l  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  sam e t i m e  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s
4 29
t £ = u n i t  t i m e  (1 m in .  o r  1 d a y )  
t  = t i m e  a t  w h i c h  r a t e  o f  s t r a i n  e i s  d e s i r e d  
m = s l o p e  o f  l o g  s t r a i n  r a t e  v s .  l o g  t i m e  
s t r a i g h t  l i n e  p l o t .
S i n g h  and  M i t c h e l l  ( 1 9 6 9 a )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
n a t u r e  o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e  d e c r e a s e  w i t h  t i m e  i s  d e p e n d e n t  
on  t h e  p a r a m e t e r  to i n  e q .  ( 6 . 1 ) .  The v a l u e  o f  jn i s  n o t  
u n i q u e  f o r  a  g i v e n  s o i l  t y p e  b u t  d e p e n d s  on  t h e  c o n s o l i d a t i o n  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l .
B i s h o p  an d  L o v e n b u r y  ( 1 9 6 9 )  p r e s e n t e d  a d e t a i l e d  s t u d y  
o f  t h e  d r a i n e d  c r e e p  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  o v e r c o n s o l i d a t e d  
Brown L ondon  C l a y  an d  t h e  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  P a n c o n e  
C l a y  fr o m  t h e  t o w e r  o f  P i s a  u n d e r  l o n g  t e r m  d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  
I t  w as o b s e r v e d  t h a t  s e c o n d a r y  c r e e p  ( i . e .  c o n s t a n t  r a t e  o f  
s t r a i n  w i t h  t i m e )  w a s .■ a b s e n t  f r o m  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  tw o  
c l a y s  s t u d i e d .  The b e h a v i o u r  o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e  w i t h  t i m e  
w a s  c h a r a c t e r i s e d  b y  m a rk ed  i n s t a b i l i t i e s  o f  s t r a i n  r a t e  
w i t h  t i m e  w h ic h  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  m o d i f i c a t i o n  i n  s o i l  
s t r u c t u r e  d u r i n g  c r e e p .  T h e y  w a r n e d  o f  t h e  d a n g e r  o f  u s i n g  
s i m p l e  l o g a r i t h m i c  o r  p o w e r  l a w s  r e l a t i n g  s t r a i n  an d  t i m e  
t o  p r e d i c t  l o n g  t e r m  c r e e p  s t r a i n  b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t e d  
p e r i o d  o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e s e  l a w s .
S i n g h  and  M i t c h e l l  ( 1 9 6 9 b )  u s e d  a  g e n e r a l i s e d  s t r e s s -  
s t r a i n - t i m e  f u n c t i o n  t o  s t u d y  t h e  c r e e p  p o t e n t i a l  and  c r e e p *
r u p t u r e  i n  s o i l s .  S o i l s  w e r e  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r
D = d e v ia to r  s tre s s
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c r e e p  p o t e n t i a l  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s  w h en  s u b j e c t e d  t o  a  
s u s t a i n e d  s t r e s s :  t h o s e  t h a t  l o s e  s t r e n g t h  w i t h  t i m e ,  g a i n  
s t r e n g t h  w i t h  t i m e ,  o r  w i t h  t h e  s t r e n g t h  i n d e p e n d e n t  o f  
t i m e .  I f  t h e  s t r a i n  r a t e  i s  p l o t t e d  v e r s u s  t i m e  i n  a  
l o g a r i t h m i c  p l o t ,  t h e  m i d d l e  p o r t i o n  o f  t h i s  p l o t  w i l l  b e  
a s t r a i g h t  l i n e  f o r  m any s o i l s  and  t h e  v a l u e  o f  t h e  s l o p e  
( t n )  o f  t h i s  p o r t i o n  w i l l  b e  a  k e y  f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  
t h e  c r e e p  p o t e n t i a l  o f  a  s o i l ;  t h e  s m a l l e r  t h e  v a l u e  o f  fri 
t h e  h i g h e r  i s  t h e  c r e e p  p o t e n t i a l  o f  t h e  s o i l  u n d e r  a c e r t a i n  
v a l u e  o f  s t r e s s  l e v e l .
W a lk e r  ( 1 9 6 9 )  s t u d i e d  t h e  u n d r a i n e d  c r e e p  b e h a v i o u r  
o f  s e n s i t i v e  L e d a  c l a y .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  
c r e e p  c u r v e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  c o n s i s t  o f  tw o  p a r t s :  a  
p r i m a r y  p a r t  w h ic h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  e q u a l i z a t i o n  o f  p o r e  
p r e s s u r e  and  a s e c o n d a r y  p a r t  w h i c h  t a k e s  p l a c e  u n d e r  u n i f o r m  
p o r e  p r e s s u r e  an d  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a r e s u l t  o f  t h e  v i s c o u s  
p r o c e s s  c a u s e d  b y  t h e  n a t u r e  o f  c o n t a c t  b e t w e e n  a d j a c e n t  
p a r t i c l e s .  F o r  t h e  L e d a  c l a y  t h e  s e c o n d a r y  d e f o r m a t i o n  an d  
p o r e  p r e s s u r e  r i s e  c a n  b e  s u i t a b l y  a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  s l o p e  
o f  a l o g  s t r a i g h t  l i n e  p r o j e c t e d  b a c k  w h e r e  n e c e s s a r y  t o  a  
t i m e  o f  1 0 0  m i n u t e s .
A r u l a n a d a n ,  S h e n  and  Y oung (1 9 7 1 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  
u n d r a i n e d  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  S a n  F r a n c i s c o  B ay mud. I t  w a s  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  c r e e p  b e h a v i o u r  a t - s t r e s s e s  a b o v e  t h e  
y i e l d  s t r e s s  i s  m a r k e d ly  d i f f e r e n t  fr o m  t h a t  b e l o w  t h e  y i e l d  
p o i n t .  T he  s a m p l e s  s u b j e c t e d  t o  c r e e p  s t r e s s  o f  3 0  and
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5 0  p e r  c e n t  s h o w e d  o n l y  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  s t r a i n  a f t e r  
an  i n i t i a l  d e f o r m a t i o n ,  w h e r e a s  s a m p l e s  s u b j e c t e d  t o  c r e e p  
s t r e s s e s  o f  7 0  t o  9 0  p e r  c e n t  l e d  t o  f a i l u r e  i n  m o s t  c a s e s .
T h e  p o r e  p r e s s u r e  b e h a v i o u r  a f t e r  t h e  f i r s t  f e w  h o u r s  o f  
u n d r a i n e d  c r e e p  i s  c a u s e d  b y  t h e  a r r e s t i n g  o f  s e c o n d a r y  
c o n s o l i d a t i o n  and  a p p e a r s  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  d e v i a t o r  
s t r e s s .
C h r i s t i a n  an d  W a tt  ( 1 9 7 2 )  d e v e l o p e d  a  f i n i t e  e l e m e n t
program m e t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  u n d r a i n e d  c r e e p  on
d e f o r m a t i o n  and  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  d i f f e r e n t  e n g i n e e r i n g
s t r u c t u r e s  an d  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l .  The e x p e r i m e n t a l
u n d r a i n e d  c r e e p  d a t a  o f  S a n  F r a n c i s c o  B ay m ud, B o s t o n  B l u e
C l a y ,  L on don  C l a y - a n d  P a n c o n e  c l a y  w e r e  u s e d  t o  s t u d y  t h e
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  program m e t o  t y p i c a l  s o i l  p r o b l e m s  s u c h
a s  em b an k m en ts  an d  f o u n d a t i o n s .  T h ey  c o n c l u d e d  t h a t  c r e e p
e f f e c t s  a r e  m o re  i m p o r t a n t  f o r  h o r i z o n t a l  t h a n  f o r  v e r t i c a l
d e f o r m a t i o n s  a n d  t h a t  i n  many c r e e p  p r o b l e m s  t h e  s t r e s s
d i s t r i b u t i o n  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t i m e  w h en  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n
i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e l a s t i c  p r o b le m  i s  i n d e p e n d e n t  o f
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s .  I t  w a s  sh ow n  t h a t  a f t e r  5 0 0  d a y s ,  t h e
c o n t r i b u t i o n  o f  c r e e p  t o  t h e  s e t t l e m e n t  o f  a  t y p i c a l
em bankm ent c o n s t r u c t e d  o n  L on d on  C l a y  w a s  4 0  p e r  c e n t  o f
t h e  p r im a r y  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e m e n t  and  20  p e r  c e n t  o f  
t h e  t o t a l  s e t t l e m e n t .
P a l m e r t o n  ( 1 9 7 2 )  s t u d i e d  t h e  s t r e s s - s t r a i n - t i m e  
b e h a v i o u r  o f , s o f t  s o i l s  an d  d e v e l o p e d  a  f i n i t e  e l e m e n t  
program m e t o  p r e d i c t  c r e e p  m o v e m e n ts  o f  em b a n k m en ts
f o u n d e d  on  s o f t  s o i l s ,  u s i n g  h y p e r b o l i c  s t r e s s - s t r a i n  
r e l a t i o n s h i p s .  He c l a i m e d  t h a t  o n l y  a q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  
w as o b t a i n e d  b e t w e e n  c r e e p  m o v e m e n ts  c a l c u l a t e d  b y  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  t e c h n i q u e  an d  t h o s e  m e a s u r e d  i n  t h e  f i e l d .  Any  
q u a n t i t a t i v e  a g r e e m e n t  w as  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  d u e  t o  t h e  
v e r y  c o m p le x  s o i l  c o n d i t i o n s .
T h o m a s ,  Arman and  P e c q u e t  ( 1 9 7 2 )  d e v e l o p e d  a  p l a n e  
s t r a i n  c h a m b e r  t o  p e r f o r m  p l a n e  s t r a i n  d r a i n e d  o r  u n d r a i n e d  
c r e e p  t e s t s .  T h e i r  t e s t s  on  s o f t  S o u t h  L o u i s i a n a  s o i l s  
s h o w e d  t h a t  t h e  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  w a s  i n i t i a l l y  e x p a n s i o n  
w h ic h  r e a c h e d  a p e a k  v a l u e  s h o r t l y  a f t e r  l o a d i n g ,  t h e n  
s t a r t e d  t o  d e c r e a s e  u n t i l  i t  r e a c h e d  a v a l u e  o f  z e r o  l a t e r a l  
d e f o r m a t i o n  a f t e r  1 3 0  t o  1 3 0 0  m i n u t e s  a f t e r  l o a d i n g .  L a t e r a l  
d e f o r m a t i o n  c o n t i n u e d  t o  d e c r e a s e  t o  b e c o m e  c o n t r a c t i o n  
w h ic h  r e m a i n e d  a t  an  a l m o s t  c o n s t a n t  v a l u e  f o r  t h e  p e r i o d  
o f  5 d a y s  w h i c h  w a s  show n i n  t h e i r  p l o t s .
F e d a ,  Kamenov a n d  K l a b l e n a  ( 1 9 7 3 )  c a r r i e d  o u t  d r a i n e d  
c r e e p  t e s t s  on  u n d i s t u r b e d  B o h e m ia n  C r e t a c e o u s  c l a y s t o n e
r
u s i n g  t h e  t o r s i o n  s h e a r  b o x .  T h e  d u r a t i o n  o f  t h e s e  t e s t s
w as  a b o u t  1 0 0 0 0  m i n u t e s .  I t  w as  show n t h a t  t h e  c r e e p  r a t e
i n  t h e  m i d d l e  p a r t  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  t i m e  i n t e r v a l  f o l l o w e d
a p o w e r  la w  w i t h  t h e  e x p o n e n t  d e p e n d i n g  on  s t r e s s  l e v e l  i f
s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t  t a k e s  p l a c e .  The i r r e g u l a r i t i e s  i n
t h e  c r e e p  r a t e s  f o r  v e r y  s m a l l  c r e e p  r a t e s  r e s u l t  fr o m  t h e  
c o m p l i c a t e d  e q u i l i b r i u m  o f  t h e  s t r e n g t h e n i n g  an d  w e a k e n i n g
p r o c e s s .  T h e i r  fo r m  r e f l e c t s  t h e -  s t r u c t u r a l  p r o p e r t i e s  o f
t h e  t e s t e d  s a m p le  an d  i t s  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .
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L aim  F i n n  and  S h e a d  ( 1 9 7 3 )  s t u d i e d  c r e e p  an d  c r e e p  
r u p t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  u n d i s t u r b e d  H aney  C l a y  u n d e r  
d r a i n e d  and  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  T h e y c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  s t r a i n  r a t e  d e c r e a s e d  t o  a  m inim um  v a l u e  an d  t h e n  
i n c r e a s e d  u n t i l  f a i l u r e .  A l o g a r i t h m i c  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
w a s  f o u n d  b e t w e e n  t h e  t r a n s i e n t  minimum s t r a i n  r a t e s  and  
t h e  e l a p s e d  t i m e s  t o  r e a c h  t h e s e  r a t e s ,  w h ic h  w as  i n d e p e n d e n t  
o f  c o n s o l i d a t i o n  h i s t o r y ,  s t r e s s  l e v e l ,  an d  d r a i n a g e  c o n d i t i o n s .  
A s e c o n d a r y  c r e e p  p h a s e  w a s  n o t  o b s e r v e d  i n  t h e i r  s t u d y .
H a r t l e n  an d  P u s c h  ( 1 9 7 3 )  c a r r i e d  o u t  f i e l d  l o a d  t e s t s  
on s t i f f  m o r a i n e  g l a c i a l  c l a y  (Lund c l a y )  an d  on  k a o l i n i t e .
T he c h a r a c t e r i s t i c  c r e e p  c u r v e s  sh o w e d  t h a t  t h e r e  i s  an  
a b r u p t  i n c r e a s e  i n  c r e e p  d e f o r m a t i o n  a t  a  c e r t a i n  s h e a r  
s t r e s s  t h r e s h o l d  v a l u e ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h e  r u p t u r e  o f  
c e m e n t a t i o n  b o n d s .
H o l z e r ,  H oeg  an d  A r u l a n a d a n  ( 1 9 7 3 )  e x a m in e d  i n  d e t a i l  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p o r e  p r e s s u r e  d u r i n g  u n d r a i n e d  c r e e p  o f  
u n d i s t u r b e d  San  F r a n c i s c o  B ay mud. T h ey  f o u n d  t h a t  s h e a r  
s t r a i n s  o c c u r r i n g  d u r i n g  u n d r a i n e d  c r e e p  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  
t o  a g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  and  h e n c e  
r e d u c t i o n  i n  e f f e c t i v e  s t r e s s e s .  The i n c r e a s e  i n  m a g n i t u d e  
o f  t h e  p o r e  p r e s s u r e  i s ,  e x c e p t  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  c r e e p  
s t r e s s  i s  a p p l i e d ,  s o l e l y  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  
c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  an d  d u r a t i o n  o f  c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s .
T he  m a g n i t u d e  o f  t h e  l o n g  t e r m  b u i l d  up may b e  r e l a t e d  t o  
t h e  am ou n t  o f  s e c o n d a r y  c o m p r e s s i o n  w h ic h  w o u ld  o c c u r  d u r i n g
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d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  T h e  m e c h a n is m  f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  
p o r e  p r e s s u r e  may b e  e x p l a i n e d  b y  d r a i n a g e  o f  w a t e r  fr o m  
m i c r o p o r e s  i n  t h e  m i c r o  s t r u c t u r e  i n t o  t h e  m a c r o  s t r u c t u r e .
H o l z e r  an d  H oeg ( 1 9 7 3 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  s e i s m i c  
l o a d i n g  on  u n d r a i n e d  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  S an  F r a n c i s c o  Bay  
mud an d  c o n c l u d e d  t h a t  n e i t h e r  t h e  c r e e p  s t r e n g t h  n o r  t h e  
s t r e n g t h  a f t e r  c r e e p  a r e  r e d u c e d  s i g n i f i c a n t l y  b y  s e i s m i c  
l o a d i n g ,  n o r  i s  t h e  l o n g  t e r m  c r e e p  d e f o r m a t i o n  a c c e l e r a t e d .  
T he m o s t  h a z a r d o u s  t i m e  p e r i o d  i n  h o m o g e n e o u s  d e p o s i t s  w h ic h  
a r e  c r e e p i n g  i s  d u r i n g  an  e a r t h q u a k e  b e c a u s e  d e f o r m a t i o n s  
may a c c e l e r a t e  r a p i d l y  an d  p o s s i b l y  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  
e a r t h q u a k e  d u e  t o  l a r g e  r a t e s  o f  d e f o r m a t i o n .
S h e n ,  A r u l a n a d a n  an d  S m it h  ( 1 9 7 3 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  
n a t u r e  an d  m a g n i t u d e  o f  p o r e  p r e s s u r e  b u i l d  up o f  S an  
F r a n c i s c o  B ay  mud an d  t h e  e f f e c t  o f  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  
and  p o r e  p r e s s u r e  b u i l d  up on  t h e  s t r e n g t h  and  d e f o r m a t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s .  T h ey  o b s e r v e d  t h a t  p o r e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  
i n  a n o n  l i n e a r  f a s h i o n  w i t h  l o g a r i t h m  o f  t i m e .  P o r e  p r e s s u r e  
b u i l d  up w a s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  
an d  b y  t h e  c o n s o l i d a t i o n  t i m e ,  w h i c h  i n c r e a s e s  a s  t h e  
e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  i n c r e a s e s  an d  d e c r e a s e s  a s  
t h e  p e r i o d  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s  i n c r e a s e s .  S e c o n d a r y  
c o n s o l i d a t i o n  c a u s e s  an  i n c r e a s e  i n  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  an d  
y i e l d s  a s t i f f e r  s t r e s s  s t r a i n  c h a r a c t e r i s t i c .
D a v i e s  ( 1 9 7 5 )  p r e s e n t e d  a c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  o f-  c r e e p  
b e h a v i o u r  o f  ( i )  u n d i s t u r b e d  o v e r c o n s o l i d a t e d  Brown L on d on  
C l a y  d u r i n g  d r a i n e d  u n l o a d i n g  c r e e p  s t r e s s  ( i . e .  r e d u c i n g  
c' f^ k e e p i n g  c o n s t a n t ;  ( i i )  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  
c r e e p  l o a d i n g  p a t h  on  t h e  o v e r c o n s o l i d a t e d  u p p e r  L i a s  c l a y ;
( i i i )  d r a i n e d  and  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  
o f  t h e s e  tw o  c l a y s ;  an d  ( i v )  o e d o m e t e r  c r e e p  t e s t s  on  
u n d i s t u r b e d  l i g h t l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  A von m ou th  c l a y .  I t  w a s  
c o n c l u d e d  t h a t  a l l  c r e e p  d e f o r m a t i o n s  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  
e s s e n t i a l l y  p r i m a r y  i n  n a t u r e ,  s e c o n d a r y  c r e e p  w a s  n o t  
o b s e r v e d  i n  a n y  o f  t h e  s o i l s  s t u d i e d .  T he b e h a v i o u r  o f  
a x i a l  s t r a i n  r a t e s  w a s  c h a r a c t e r i s e d  b y  s t r a i n  i n s t a b i l i t i e s  
w h ic h  a r e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r a l  b r e a k d o w n  
o f  t h e  s o i l .
6 . 3  A p p a r a t u s ,  S p e c i m e n  P r e p a r a t i o n  and  T e s t i n g  P r o c e d u r e
6 . 3 . 1  O e d o m e te r  c r e e p  t e s t s
T h e  o e d o m e t e r  c r e e p  a p p a r a t u s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w a s  
t h e  s t a n d a r d  B i s h o p ' s  t y p e  w i t h  s p e c i m e n s  o f  76mm d i a m e t e r  
x  19mm h i g h .  T h e s e  s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  u s i n g  a s i m i l a r  
p r o c e d u r e  t o  t h a t  u s e d  f o r  o t h e r  s p e c i m e n s  c u t  f r o m  113mm 
d i a m e t e r  c o r e s .  T r im m in g  o n  t h e  l a t h e  w a s  s t o p p e d  a t  a  
d i a m e t e r  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  i n t e r n a l  d i a m e t e r  o f  t h e  
c o n s o l i d a t i o n  r i n g .  F i n a l  f i t t i n g  i n t o  t h e  r i n g  w as  
a c h i e v e d  w i t h  t h e  u s e  o f  f i n e  e m e r y  p a p e r  an d  s l i g h t  p r e s s u r e .  
T he e n d s  o f  t h e  s p e c i m e n  w e r e  g r o u n d  s m o o th  and  p a r a i l e d  
w i t h  a  m e c h a n i c a l  g r i n d e r .
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2 5 0  d a y s  u n d e r  t h e  s u s t a i n e d  s t r e s s .  Two o f  t h e s e  t e s t s
2 2 w e r e  s u b j e c t e d  t o  a  s t r e s s  o f  3 . 1 4  MN/m ( 3 2 . 0  k g /c m  ) ,
2 2and  tw o  w e r e  s u b j e c t e d  t o  a s t r e s s  o f  1 . 5 7  MN/m ( 1 6 . 0  k g /c m  ) .
I n  t h e s e  fo u r *  t e s t s  t h e  s t r e s s  w a s  a p p l i e d  i n  i n c r e m e n t s
w i t h  an  i n c r e m e n t  r a t i o  o f  1 e v e r y  24  h o u r s  ( i . e .  d o u b l i n g
t h e  l o a d  e a c h  24  h o u r s ) , u n t i l  t h e  d e s i r e d  s t r e s s  w a s  r e a c h e d .
2T he f i f t h  t e s t  w as  s u b j e c t e d  t o  a s t r e s s  o f  3 . 1 4  MN/m 
a p p l i e d  i n  i n c r e m e n t s  a s  o u t l i n e d  a b o v e  b u t  w i t h  c y c l e s  o f  
l o a d i n g  an d  u n l o a d i n g  b e f o r e  t h e  f i n a l  s t r e s s  w a s  k e p t  
c o n s t a n t .  T h e  s i x t h  t e s t  w a s  s u b j e c t e d  t o  a  s t r e s s  o f  
1 . 5 7  MN/m a p p l i e d  i n  o n e  i n c r e m e n t ,  s e e  T a b l e  ( 6 . 1 ) .
6 . 3 . 2  U n i a x i a l  c r e e p  t e s t s
T h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  r i g s  c o n s i s t  m a i n l y  o f  a s t e e l  
b a s e  and  a t o p  c a p  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  b y  t h r e e  t i e  r o d s  
s p a c e d  a t  1 2 0 ° ,  F i g .  ( 6 . 1 ) .  T h e  s t e e l  b a s e  a c c o m m o d a te s  
a t a p e r e d  s t e e l  p i s t o n  c o n n e c t e d  t o  a n e o p r e n e  d ia p h r a g m .
The s p a c e  b e t w e e n  t h e  d ia p h r a g m  and  t h e  b a s e  i s  f i l l e d  w i t h  
h y d r a u l i c  o i l  c o n n e c t e d  t o  a g a s - o i l  a c c u m u l a t o r .  T he  s t r e s s  
i s  a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i m e n  b y  p u m p in g  up  t h e  h y d r a u l i c
p r e s s u r e  i n t o  t h e  s y s t e m  w i t h  a m a n u a l l y  o p e r a t e d  pump. T he
a p p l i e d  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  a c t i v a t e s  t h e  n e o p r e n e  d i a p h r a g m ,
t h u s  p u s h i n g  t h e  p i s t o n  u p w a r d s  an d  e x e r t i n g  t h e  d e s i r e d  
s t r e s s  on  t o  t h e  s p e c i m e n .  T h e  s t r e s s  i s  k e p t  c o n s t a n t  b y  
u s i n g  t h e  g a s - o i l  a c c u m u l a t o r  w h i c h  c a n  b e  c o n n e c t e d  t o  
s e v e r a l  r i g s  a t  t h e  sa m e  t i m e ,  p r o v i d e d  t h e  sam e p r e s s u r e  
i s  u s e d ,  H a n n a n t  ( 1 9 6 8 ) .  T he  t e s t  r i g s  w e r e  k e p t  i n  a
S ix  te s ts  were c a r r ie d  o u t w ith  a d u ra tio n  o f 80- to
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c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  r o o m . A p h o t o g r a p h  o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  
show n i n  F i g .  ( 6 . 2 ) .
T he  s p e c i m e n s  u s e d  i n  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  s e r i e s  
w e r e  76mm d i a m e t e r  x  152mm l o n g .  T h ey  w e r e  p r e p a r e d  i n  t h e  
sam e m a n n er  a s  t h o s e  s p e c i m e n s  u s e d  f o r  t h e  u n d r a i n e d  
u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 2 ) .  
S t a i n l e s s  s t e e l  o r  c o p p e r  s t u d s  6mm d i a m e t e r  x  9mm l o n g  
w e r e  g l u e d  i n t o  s h o r t  h o l e s  d r i l l e d  i n  t h e  s i d e s  o f  t h e  
s p e c i m e n  u s i n g  p l a s t i c  p a d d i n g  a s  t h e  a d h e s i v e ,  w h ic h  s e t s  
v e r y  q u i c k l y  and  c a n  b e  m a c h in e d  i n  2 0  m i n u t e s .  T h r e e  p a i r s  
o f  s t u d s  w e r e  p o s i t i o n e d  a b o v e  e a c h  o t h e r  an d  s p a c e d  a t  1 2 0 °  
a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  s p e c i m e n .  T h e  u p p e r  s t u d s  
w e r e  25mm b e l o w  t h e  t o p  o f  t h e  s p e c i m e n  and  t h e  l o w e r  w e r e  
25mm a b o v e  t h e  b a s e ,  t h u s  p r o v i d i n g  a p a i r  o f  s t u d s  102mm 
a p a r t  t o  b e  u s e d  w i t h  102mm Dem ec g a u g e .  A n o t h e r  tw o  p a i r s  
o f  s t u d s  w e r e  g l u e d  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s p e c i m e n  a t  9 0 °  
i n t e r v a l s  a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y ,  t h u s  p r o v i d i n g  tw o  
p e r p e n d i c u l a r  d i a m e t e r s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  l a t e r a l  
d e f o r m a t i o n ,  F i g .  ( 6 . 3 ) .
T he  s p e c i m e n s  w e r e  e n c l o s e d  i n  tw o  r u b b e r  m em b ran es  and
c o n s o l i d a t e d  i n  t h e  t r i a x i a l  c e l l  t o  an  e f f e c t i v e  s t r e s s  o f
2 70 . 3 4 5  MN/m a p p l y i n g  a  b a c k  p r e s s u r e  o f  0 . 7 5 8  MN/m f o r  t h e
n
f i r s t  s e r i e s  and  an  e f f e c t i v e  s t r e s s  o f  0 . 6 9 0  MN/m f o r  t h e  
s e c o n d  s e r i e s .  When c o n s o l i d a t i o n  w as  c o m p l e t e d ,  ± h e
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t h e n  t h e y  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  t r i a x i a l  c e l l ,  e n c l o s e d  a l l
r o u n d  i n  a t h i n  c o p p e r  s h e a t h  w h ic h  w as  s o l d e r e d  a t  t h e
j o i n t s ;  t h e  s o l d e r e d  j o i n t s  w e r e  c o a t e d  w i t h  A r a l d i a t e  a s  a  p r e c a u t -
i o i
t h u s  s e a l i n g  t h e  s p e c i m e n  c o m p l e t e l y  a g a i n s t  a n y  m o i s t u r e  
l o s s .  T he  h o l e s  f o r m e d  i n  t h e  c o p p e r  s h e a t h  t o  a l l o w  
p r o t r u s i o n  o f  s t u d s ,  w e r e  s e a l e d  w i t h  s i l i c o n e  r u b b e r  
s o l u t i o n .
P r i o r  t o  t e s t i n g ,  a  c o n t r o l  s p e c i m e n  f r o m  t h e  sam e  
c o r e  an d  s i m i l a r  d e p t h  w a s  c o n s o l i d a t e d  i n  t h e  t r i a x i a l  
c e l l  t o  t h e  sam e e f f e c t i v e  s t r e s s  a s  f o r  t h e  c r e e p  t e s t s .
A f t e r  c o m p l e t i o n  o f  c o n s o l i d a t i o n ,  t h e  s p e c i m e n  w a s  l o a d e d  
u n d r a i n e d  w i t h  z e r o  c e l l  p r e s s u r e  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o n t r o l  
s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l  u n d e r  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n .
E a c h  s e r i e s  o f  t e s t s  c o n s i s t s  o f  o n e  c o n t r o l  t e s t
and  t h r e e  c r e e p  t e s t s  an d  tw o  s e r i e s  w e r e  c a r r i e d  o u t .  I n
b o t h  s e r i e s  t h e  c r e e p  s p e c i m e n s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  a  s u s t a i n e d
2
s t r e s s  o f  2 . 7 4  MN/m w h i c h  w a s  e q u i v a l e n t  t o  a s t r e s s  l e v e l  
o f  80  per-  c e n t  f o r  t h e  f i r s t  s e r i e s  ( t e s t  n o s  UC1, 2 an d  3)  
an d  40  p e r  c e n t  f o r  t h e  s e c o n d  s e r i e s  ( t e s t  n o s  4 ,  5 and  6 ) ,  
a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o n t r o l  s p e c i m e n .
A x i a l  s t r a i n  w a s  m e a s u r e d  w i t h  a Demec s t r a i n  g a u g e  
w h i c h  c a n  b e  r e a d  t o  an  a c c u r a c y  o f  2 0  m i c r o  s t r a i n s  p e r  
d i v i s i o n ,  an d  p a r t s  o f  a d i v i s i o n  c o u l d  b e  e s t i m a t e d .
specimens were l e f t  under c o n s o lid a tio n  fo r  a t  le a s t  5 days,
4 39
L a t e r a l  s t r a i n  w as  m e a s u r e d  w i t h  a m ic r c m e t e r  and  
t h e n  w i t h  d i a l  g a u g e s  i n  t h e  f i r s t  s e r i e s .  B o t h  p r o v e d  t o  
b e  u n s a t i s f a c t o r y .  I n  t h e  s e c o n d  s e r i e s  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  
w as m e a s u r e d  w i t h  a  p r e c i s i o n  m i c r o m e t e r  w h ic h  c a n  b e  r e a d  
t o  an  a c c u r a c y  o f  0 .0 0 1 m m  an d  t h i s  p r o v e d  t o  b e  v e r y  
s u c c e s s f u l .
The s p e c i m e n s  w e r e  c e n t r e d  on  t h e  l o w e r  an d  u p p e r  
l o a d i n g  c a p s ,  i n i t i a l  Dem ec g a u g e  r e a d i n g s  f o r  a x i a l  
d e f o r m a t i o n  an d  m i c r o m e t e r  r e a d i n g s  f o r  l a t e r  d e f o r m a t i o n  
w e r e  r e c o r d e d .  T h e  r e q u i r e d  p r e s s u r e  w a s  pum ped m a n u a l l y  
w i t h  t h e  h a n d  o p e r a t e d  h y d r a u l i c  pump w h i c h  w a s  c o n n e c t e d  
t o  t h e  a c c u m u l a t o r ,  w h i l e  t h e  p r e s s u r e  w a s  s t i l l  c u t  o f f  
f r o m  t h e  s p e c i m e n .  When t h e  d e s i r e d  p r e s s u r e  w a s  r e a c h e d ,  
t h e  v a l v e  c o n n e c t i n g  t h e  a c c u m u l a t o r  t o  t h e  p r e s s u r e  l i n e s  
t o  t h e  t e s t -  r i g  w as  o p e n e d ,  t h u s  m a i n t a i n i n g  t h e  p r e s s u r e  
i n  t h e  l i n e s  c o n s t a n t  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  g a s - o i l  
a c c u m u l a t o r .  To a p p l y  t h e  s t r e s s  t o  t h e  s p e c i m e n ,  t h e  v a l v e  
c o n n e c t i n g  t h e  p r e s s u r e  l i n e s  w i t h  t h e  h y d r a u l i c  ch a m b er  a t  
t h e  b a s e  o f  t h e  t e s t  r i g  w a s  o p e n e d  t o  a c t i v a t e  t h e  n e o p r e n e  
d ia p h r a g m  an d  t h e  p i s t o n  w h ic h  e x e r t e d  a  c o n s t a n t  s t r e s s  on  
t h e  s p e c i m e n .  I n  t h i s  w ay  t h e  s t r e s s  w a s  a p p l i e d  i n  o n e  
i n c r e m e n t .
M e a s u r e m e n ts  o f  a x i a l  and  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s  w e r e  t a k e n  
a t  s h o r t  i n t e r v a l s  a t  t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g  an d  t h e n  a t  l a r g e r  
i n t e r v a l s  l a t e r  o n .  A x i a l  d e f o r m a t i o n  w a s  t a k e n  a s  t h e  
a v e r a g e  o f  Demec g a u g e  r e a d i n g s  o v e r  t h e  t h r e e  p a i r s  o f  
s t u d s .  L a t e r a l  d e f o r m a t i o n  w a s  t a k e n  a s  t h e  a v e r a g e  o f  
m i c r o m e t e r  r e a d i n g s  o v e r  t h e  tw o  d i a m e t e r s .
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T r i a x i a l  c e l l s  w i t h  r o t a t i n g  b u s h e s  w e r e  u s e d  f o r  t h e  
d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s .  A s p e c i a l  v e r y  r i g i d  s t e e l  
b a s e  w a s  b o l t e d  t o  a  f i x e d  b e n c h  an d  t h e  t r i a x i a l  c e l l  w a s  
c la m p e d  f i r m l y  t o  t h i s  b a s e .  A d e a d  w e i g h t  l e v e r  s y s t e m  
w a s  c o n s t r u c t e d  t o  e x e r t  a w e i g h t  r a t i o  o f  1 t o  5 ,  t o  a p p l y  
t h e  c o n s t a n t  c r e e p  s t r e s s  on  t h e  l o a d i n g  ram o f  t h e  t r i a x i a l  
c e l l  t h r o u g h  a b a l l  b e a r i n g .  An i n t e r n a l  p e r s p e x  c y l i n d e r  
w a s  u s e d  i n s i d e  t h e  t r i a x i a l  c e l l  a r o u n d  t h e  s p e c i m e n  and  
f i l l e d  w i t h  m e r c u r y  t o  s u b m e r g e  t h e  s p e c i m e n  a n d  p r e v e n t  
a n y  t r a n s f e r  o f  w a t e r  f r o m  t h e  c o n f i n i n g  w a t e r  i n t o  t h e  
s p e c i m e n .  To p r e v e n t  a n y  l e a k  p a s t  t h e  ram a l a y e r  o f  
c a s t o r  o i l  2cm h i g h  w a s  u s e d  on  t o p  o f  t h e  c o n f i n i n g  f l u i d ,  
w h i c h  p r o v e d  s a t i s f a c t o r y  a f t e r  m o re  t h a n  1 - y e a r  d u r a t i o n  
o f  t h e  t e s t s .
A x i a l  s t r a i n  w a s  m e a s u r e d  w i t h  a d i a l  g a u g e  w h i c h  c a n  
b e  r e a d  t o  0 .002m m  p e r  d i v i s i o n ,  m o u n te d  on  t o p  o f  t h e  
t r i a x i a l  c e l l  t o  m e a s u r e  t h e  a x i a l  m o v em en t  o f  t h e  l o a d i n g  
r am . V o l u m e t r i c  s t r a i n  w as  m e a s u r e d  w i t h  t h e  v o lu m e  c h a n g e  
m e a s u r i n g  d e v i c e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 2 . 3 . 8 ) .  A p h o t o g r a p h  
o f  t h e  s e t  up  o f  t h e  d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  a p p a r a t u s  i s  
show n i n  F i g .  ( 6 . 4 a ) .
V*
T he s p e c i m e n s  u s e d  i n  t h i s  s e r i e s  w e r e  38mm d i a m e t e r  x  
76mm l o n g .  T h ey  w e r e  p r e p a r e d  i n  a  s i m i l a r  w ay  t o  t h o s e  
u s e d  f o r  d r a i n e d  t e s t s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  ( 3 . 2 ) .  E a c h
6 . 3 . 3  D ra in ed  t r i a x i a l  creep  te s ts
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s p e c i m e n  w a s  e n c l o s e d  i n  a r u b b e r  m em brane an d  s u b m e r g e d  
c o m p l e t e l y  i n  m e r c u r y  i n  t h e  i n n e r  p e r s p e x  c y l i n d e r  i n s i d e  
t h e  t r i a x i a l  c e l l .  T he s p e c i m e n s  w e r e  c o n s o l i d a t e d  t o  t h e  
d e s i r e d  e f f e c t i v e  s t r e s s  f o r  a t  l e a s t  o n e  w e e k  b e f o r e  
a p p l y i n g  c r e e p  s t r e s s .
F i v e  t r i a x i a l  d r a i n e d  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t ,  w i t h
t h r e e  d r a i n e d  t e s t s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  a c o n t r o l  d r a i n e d
s t r e n g t h  f o r  t h e  c r e e p  t e s t s .  F o u r  o f  t h e s e  w e r e  on
v e r t i c a l  s p e c i m e n s  and  o n e  w a s  o n  a  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n .
Two s p e c i m e n s  f a i l e d  s h o r t l y  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c r e e p
s t r e s s  d u e  t o  c r a c k i n g  o f  t h e  t r i a x i a l  c e l l  w hen  u s i n g  h i g h
c o n f i n i n g  p r e s s u r e  an d  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e
c r e e p  s t r e s s  w a s  a p p l i e d  i n  o n e  i n c r e m e n t  i n  t e s t  n o s  1 ,  2
2
and  3 and  w a s  a p p l i e d  i n  i n c r e m e n t s  o f  4 0 0  kN/m i n  t e s t  
n o s  4 and  5 .
I n  a l l  t h e  d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  t h e  h o r i z o n t a l  
e f f e c t i v e  s t r e s s  w a s  k e p t  c o n s t a n t  and  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  
s t r e s s  w a s  i n c r e a s e d  t o  g i v e  an  a p p l i e d  c r e e p  s t r e s s  l e v e l  
r a n g i n g  f r o m  30  t o  80  p e r  c e n t  o f  t h e  f a i l u r e  s t r e s s  a s  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c o n t r o l  s p e c i m e n .
6 . 3 . 4  U n d r a in e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s
The f r a m e  o f  t h e  r i n g  s h e a r  a p p a r a t u s  w a s  a d a p t e d  t o  
a c c o m m o d a te  t h e  t r i a x i a l  c e l l ,  u s i n g  a d e a d  w e i g h t  l e v e r  
s y s t e m  t o  a p p l y  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s .  B ack  p r e s s u r e  w as  a p p l i e d
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a t  t h e  t o p  o f  t h e  s p e c i m e n  an d  p o r e  p r e s s u r e  w a s  m e a s u r e d  
a t  t h e  b o t t o m  w i t h  a l o w  c o m p r e s s i b i l i t y  e l e c t r i c  p o r e  
p r e s s u r e  t r a n s d u c e r .  S p e c im e n  p r e p a r a t i o n  an d  c o n s o l i d a t i o n  
p r o c e d u r e  w as  t h e  sam e a s  f o r  t h e  d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  
t e s t s .  I n  t h i s  s e r i e s ,  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  e n c l o s e d  i n  tw o  
r u b b e r  m em b ran es  an d  s i l i c o n e  o i l  ( t y p e  DC 2 0 0 / 3 5 0  CS) w a s  
u s e d  a s  a  c o n f i n i n g  f l u i d  t o  p r e v e n t  a n y  d i f f u s i o n  o f  w a t e r  
t h r o u g h  t h e  r u b b e r  m e m b r a n e s .  T he  s i l i c o n e  o i l  h a d  n o  
e f f e c t  on t h e  o r d i n a r y  c o m m e r c i a l  r u b b e r  m e m b r a n e s .
F o u r  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t ,  w h i c h ' w e r e  l e f t  u n d e r  t h e  
c r e e p  s t r e s s  f o r  p e r i o d s  o f  7 t o  8 d a y s .  T h e  s t r e s s  l e v e l s  
a p p l i e d  r a n g e d  f r o m  3 0  t o  9 0  p e r  c e n t  o f  t h e  s t r e n g t h  o f  
t h e  c o n t r o l  s p e c i m e n .  T he  s p e c i m e n  w h ic h  w a s  s u b j e c t e d  t o  
a s t r e s s  l e v e l  o f  90  p e r  c e n t  f a i l e d  a f t e r  a b o u t  5 0 0 0  m i n u t e s  
a f t e r  t h e  l a s t  i n c r e m e n t  o f  t h e  c r e e p  s t r e s s  w a s  a p p l i e d .
The o t h e r  t h r e e  s p e c i m e n s  w e r e  l o a d e d  u n d r a i n e d  t o  f a i l u r e  
a f t e r  t h e  c r e e p  p e r i o d  w a s  e n d e d .
6 . 4  T im e - D e p e n d e n t  D e f o r m a t i o n  i n  O n e - D i m e n s i o n a l  C o m p r e s s i o n
6 . 4 . 1  D e v e l o p m e n t  o f  a x i a l  s t r a i n  w i t h  t i m e
A x i a l  s t r a i n  w a s  p l o t t e d  v e r s u s  t i m e  i n  a n o r m a l  s c a l e  
i n  F i g .  ( 6 . 5 ) .  I t  c a n  b e  s e e n - t h a t  t h e r e  i s  an  i n i t i a l  
c o m p r e s s i o n  f o l l o w e d  b y  a c o n t i n u o u s  c r e e p  s t r a i n .  From  
t h e  p l o t s  o f  a x i a l  s t r a i n  v e r s u s  ^ |t, t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r
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9 0  p e r  c e n t  c o n s o l i d a t i o n  r a n g e d  fr o m  1 4 . 5  t o  2 6 . 0  m i n u t e s  
w i t h  an  a v e r a g e  v a l u e  o f  23 m i n u t e s .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  
r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  a l l  c o n s o l i d a t i o n  s t r a i n  w i l l  
o c c u r  d u r i n g  t h e  f i r s t  d a y ,  a l t h o u g h  i t  w i l l  b e  a s s o c i a t e d  
w i t h  som e c r e e p  s t r a i n .  A f t e r  t h e  f i r s t  d a y ,  a l l  t h e  
s t r a i n s  a r e  m a i n l y  d u e  t o  c r e e p  p r o c e s s .
T h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  o f  a x i a l  s t r a i n  i s  d e f i n e d  
a s  t h e  a x i a l  s t r a i n  a t  a n y  t i m e  t  a f t e r  a p p l i c a t i o n
o f  l a s t  i n c r e m e n t  o f  s t r e s s  m in u s  t h e  a x i a l  s t r a i n  a t  o n e  
d a y  ( e ^ ) , i . e .  = and  t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  o f
s t r a i n  r a t i o  i s  d e f i n e d  a s  ( e t  ~ e l ^ / / e l  x  1-0 0 ' e x p r e s s e d  
a s  a  p e r c e n t a g e .  T he  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  o f  s t r a i n  r a t i o  
a f t e r  80  d a y s  o f  c r e e p  ( i . e .  ( e g Q -  e £ ) / e £ x  1 0 0 )  r a n g e s  
f r o m  12% t o  28% f o r  t e s t s  w i t h  i n c r e m e n t a l  l o a d i n g .
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  i n i t i a l  s t r a i n  t a k e n  a t  o n e  d a y
and  t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  o f  a x i a l  s t r a i n  a r e  n o t
a f f e c t e d  s i g n i f i c a n t l y  b y  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s ,
e . g .  c o m p a r e  r e s u l t s  o f  t e s t  n o s  1 and 2 s u b j e c t e d  t o  a
2
s t r e s s  o f  3 . 1 4  MN/m w i t h  t e s t  n o s  3 and  4 s u b j e c t e d  t o  a
2
s t r e s s  o f  1 . 5 7  MN/m .
F o r  t e s t  n o .  5 w h e r e  t h e  i n c r e m e n t a l  l o a d i n g  w as  
a c c o m p a n ie d  b y  c y c l e s  o f  l o a d i n g  an d  u n l o a d i n g ,  t h e  i n i t i a l  
a x i a l  s t r a i n  i s  v e r y  l o w ,  a b o u t  h a l f  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
v a l u e  f o r  t h e  sam e s t r e s s  i n t e n s i t y  b u t  w i t h o u t  t h e  l o a d i n g  
an d  u n l o a d i n g  c y c l e s .  T h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  o f  a x i a l  
s t r a i n  a f t e r  80  d a y s  o f  c r e e p  i s  v e r y  h i g h  and  t h e  p r o p o r t i o n a l  
s t r a i n  r a t i o  i s  86% o f  t h e  i n i t i a l  s t r a i n .
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F o r  t e s t  n o .  6 w h e r e  t h e  s t r e s s  w as  a p p l i e d  i n  o n e  
i n c r e m e n t ,  t h e  i n i t i a l  s t r a i n  i s  v e r y  h i g h ,  w h e r e a s  t h e  
p r o p o r t i o n a l  s t r a i n  r a t i o  i s  v e r y  l o w ,  a m o u n t in g  t o  o n l y  
4% o f  t h e  i n i t i a l  s t r a i n ,  a f t e r  8 0  d a y s  o f  c r e e p .
I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  i n  o n e  d i m e n s i o n a l  c r e e p  
s i t u a t i o n s ,  t h e  m e th o d  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n  h a s  a s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  on  i n i t i a l  s t r a i n  an d  p r o p o r t i o n a l  c r e e p  s t r a i n .
A x i a l  s t r a i n  i s  p l o t t e d  v e r s u s  l o g  t i m e  i n  F i g .  ( 6 . 6 ) .
T he r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a x i a l  s t r a i n  and  l o g  t i m e  i s  l i n e a r  
up t o  14 t o  2 0  d a y s ,  e x c e p t  i n  t e s t  n o .  4 w h e r e  t h e  r e l a t i o n s i p  
i s  l i n e a r  up t o  60  d a y s ,  a f t e r  w h i c h  t h e  c u r v e s  b e c o m e  c o n c a v e  
u p w a r d s  e x c e p t  i n  t e s t  n o .  3 w h e r e  t h e  c u r v e  i s  c o n c a v e  
d o w n w a r d s .  I n  t e s t  n o .  6 w h e r e  t h e  c r e e p  s t r e s s  w as  a p p l i e d  
i n  o n e  i n c r e m e n t ,  t h e  c u r v e  w a s  c o n c a v e  u p w a r d s  d u r i n g  t h e  
w h o l e  p e r i o d  o f  c r e e p .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  i s  n o  t y p i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c  p a t t e r n  o f  c r e e p  c u r v e s  w h ic h  c a n  b e  r e l a t e d  
t o  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  o r  m e th o d  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n .
T h i s  b e h a v i o u r  c a n n o t  b e  p r e d i c t e d  b y  a n y  s i n g l e  
l o g a r i t h m i c  o r  p o w e r  la w  an d  i t  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e s  t h e  
l i m i t e d  p e r i o d  o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e s e  l a w s  and  t h e  d a n g e r s  
i n v o l v e d  i n  a p p l y i n g  th e m  t o  p r e d i c t  l o n g  t e r m  t i m e  d e p e n d e n t  
d e f o r m a t i o n  i n  s i t u a t i o n s  w h e r e  o n e  d i m e n s i o n a l  c o m p r e s s i o n  
a r e  e n c o u n t e r e d .  B i s h o p  an d  L o v e n b u r y  ( 1 9 6 9 )  s h o w e d  s i m i l a r  
b e h a v i o u r  o f  t h e  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  P a n c o n e  c l a y  fr o m  
tw o  o e d o m e t e r  t e s t s  w h ic h  l a s t e d  a b o u t  4 0 0  d a y s .  T he  c r e e p  
c u r v e s  w e r e  l i n e a r  up  t o  40  d a y s  and  t h e n  b e c a m e  c o n c a v e  
u p w a r d s  and  p a s s  a n  i n f l e c t i o n  p o i n t  t o  b e c o m e  c o n c a v e  
d o w n w a r d s .
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A x i a l  s t r a i n  r a t e s  a r e  p l o t t e d  v e r s u s  t i m e  i n  a  
l o g a r i t h m i c  p l o t  i n  F i g .  ( 6 . 7 ) .  The c u r v e s  a r e  p a r a l l e l  
t o  e a c h  o t h e r  an d  l i n e a r  f o r  t h e  f i r s t  p e r i o d  o f  l o a d i n g  up  
t o  2 t o  50  d a y s .  T h e  a x i a l  s t r a i n  r a t e s  d e c r e a s e  p r o g r e s s i v e l y  
w i t h  t i m e  d u r i n g  t h e  l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e s .  A l l  c u r v e s  
a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  i n s t a b i l i t i e s ,  w h e r e  t h e  a x i a l ' ' s t r a i n  
r a t e s  l e v e l  o f f  o r  i n c r e a s e  f o r  a l i m i t e d  p e r i o d  o f  t i m e  
f o l l o w e d  b y  a n o t h e r  s t e a d y  d e c r e a s e .  T he  i n s t a b i l i t i e s  a r e  
c h a r a c t e r i s e d  b y  i r r e g u l a r  p a t t e r n s ,  w h ic h  w e r e  n o t  o b s e r v e d  
i n  o t h e r  t e s t s  a s  w i l l  b e  s e e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .
T h e  p h a s e  o f  s e c o n d a r y  c r e e p  ( c o n s t a n t  a x i a l  s t r a i n  r a t e )  
w as p r a c t i c a l l y  a b s e n t .  T h e s e  c h a n g e s  i n  t h e  a x i a l  s t r a i n  
r a t e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  m o re  d e t a i l  i n  t h e  p r o c e e d i n g  
s e c t i o n s .
6 . 5  T im e - D e p e n d e n t  D e f o r m a t i o n  i n  U n i a x i a l  S t a t e  o f  S t r e s s
6 . 5 . 1  D e v e l o p m e n t  o f  a x i a l  s t r a i n  w i t h  t i m e
Upon t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s ,  a b o u t  0 . 5  p e r  c e n t  
a x i a l  s t r a i n  o c c u r r e d  a l m o s t  i n s t a n t a n e o u s l y  i n  t h e  f i r s t  
s e r i e s  w h ic h  i n c l u d e d  t e s t  n o s  UC 1 ,  2 and  3 ,  s u b j e c t e d  t o  
a s t r e s s  l e v e l  o f  8 0  p e r  c e n t .  I n  t h e  s e c o n d  s e r i e s  w h ic h  
i n c l u d e d  t e s t  n o s  UC 4 ,  5 and  6 s u b j e c t e d  t o  a  s t r e s s  l e v e l  
o f  4 0  p e r  c e n t ,  t h e  i n i t i a l  s t r a i n s  w e r e  0 , 2 7  a n d  0 , 2 2  p e r  
c e n t  f o r  t e s t  n o s  4 an d  5 r e s p e c t i v e l y  an d  0 . 6 9  p e r  c e n t
6 . 4 . 2  V a r ia t io n  o f a x ia l  s t r a in  r a te  w ith  tim e
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f o r  t e s t  n o .  6 ,  s e e  F i g .  ( 6 . 8 ) .  The h i g h  i n i t i a l  a x i a l  
s t r a i n  i n  t e s t  n o .  6 i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  h i g h  m o i s t u r e  
c o n t e n t  o f  t h e  l o w e r  h a l f  o f  t h e  s p e c i m e n  w h i c h  w as  
o b s e r v e d  d u r i n g  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n .
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  i n i t i a l  a x i a l  s t r a i n s  a r e  s t r e s s  
l e v e l  d e p e n d e n t ,  i n c r e a s i n g a s  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l  
i n c r e a s e s .
From t h e  p l o t s  o f  a x i a l  s t r a i n  v e r s u s  s q u a r e  r o o t  o f  
t i m e ,  t h e  t i m e s  r e q u i r e d  f o r  9 0  p e r  c e n t  c o n s o l i d a t i o n  
w e r e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 0  t o  4 0 0  m i n u t e s .  T h e r e f o r e ,  i t  
c a n  b e  a s s u m e d  t h a t  a f t e r  o n e  d a y  a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  s t r e s s ,  c o n s o l i d a t i o n  w i l l  b e  c o m p l e t e .  A l t h o u g h  t h e r e  
i s  n o  f l o w  o f  w a t e r  f r o m  t h e  e n d s  o f  t h e  s p e c i m e n ,  i t  i s  
b e l i e v e d  t h a t  w h en  t h e  s t r e s s  i s  a p p l i e d ,  t h e  e x c e s s  p o r e  
p r e s s u r e  w i l l  d e v e l o p  an d  t h e r e  w i l l  b e  a f l o w  o f  w a t e r  
fr o m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s p e c i m e n  t o w a r d s  t h e  p e r i p h e r y ,  s i n c e  
n o  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  i s  a p p l i e d .  A l l  s t r a i n  w h i c h  w i l l  
o c c u r  a f t e r  t h e  f i r s t  d a y  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  d u e  m a i n l y  
t o  c r e e p , -  a l t h o u g h  som e c r e e p  s t r a i n  may a c c o m p a n y  t h e  
p r o c e s s  o f  c o n s o l i d a t i o n .
S e v e n t y  f i v e  d a y s  a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  i n  
t e s t  n o ,  1 and  1 5 0  d a y s  i n  o t h e r  t e s t s ,  c r e e p  s t r a i n  a c c o u n t e d  
f o r  0 . 2 9  t o  0 . 3 4  p e r  c e n t  a x i a l  s t r a i n  i n  t h e  f i r s t  s e r i e s ,  
w h ic h  r e p r e s e n t s  an  a v e r a g e  o f  57% o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  
s t r a i n  ( a x i a l  s t r a i n  a t  o n e  d a y ) ,  T a b l e  ( 6 . 2 ) .  I n  t h e
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0 . 4 2  p e r  c e n t  a x i a l  s t r a i n  i n  t e s t  n o s  4 ,  5 an d  6
r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  v a l u e s  r e p r e s e n t  an  a v e r a g e  o f  54%
o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  s t r a i n .  B i s h o p  an d  L o v e n b u r y  ( 1 9 6 9 )
«
f o u n d  t h a t  f o r  t h e  o v e r c o n s o l i d a t e d  Brown L on d on  C l a y ,  
t h e r e  i s  som e t e n d e n c y  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n a l  s t r a i n  i s  
h i g h e r  f o r  l o w e r  s t r e s s  l e v e l s .  H o w e v e r ,  i n  b o t h  s e r i e s  
o f  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  i f  t h e  r e s u l t s  o f  t e s t  UC 1 
w h i c h  w as  a p p r o a c h i n g  f a i l u r e  an d  t e s t  UC 6 w h ic h  e x h i b i t e d  
h i g h  i n i t i a l  a x i a l  s t r a i n  a r e  e x c l u d e d ,  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  
t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  o f  a x i a l  s t r a i n ,  e t  -
0 . 2 9  p e r  c e n t  f o r  t h e  f i r s t  s e r i e s  and  0 . 1 8  p e r  c e n t  f o r  
t h e  s e c o n d  s e r i e s ,  w h ic h  r e p r e s e n t s  a p r o p o r t i o n a l  c r e e p  
r a t i o ,  (e^  -  e l ^ / / e l  x  57% and  56% r e s p e c t i v e l y .
T h i s  r e s u l t  i m p l i e s  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n a l  c r e e p  r a t i o  
e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  t h e  o n e  d a y  s t r a i n  i s  i n d e p e n d e n t  
o f  s t r e s s  l e v e l  i n  t h i s  c a s e ,  s e e  T a b l e  ( 6 . 2 ) .
A x i a l  s t r a i n s  a r e  p l o t t e d  v e r s u s  l o g  t i m e  i n  F i g .  ( 6 . 9 ) .  
I n  t h e  f i r s t  s e r i e s ,  s u b j e c t e d  t o  a s t r e s s  l e v e l  o f  
80 p e r  c e n t ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a x i a l  s t r a i n  and  l o g  
t i m e  i s  g e n e r a l l y  n o n  l i n e a r  w i t h  a  c h a r a c t e r i s t i c  c o n c a v e  
c u r v e  u p w a r d s , e x c e p t  f o r  a v e r y  l i m i t e d  p e r i o d  o f  1 t o  
2 d a y s  w h e r e  t h e  c u r v e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r .  I n  t h e  
s e c o n d  s e r i e s  s u b j e c t e d  t o  a s t r e s s  l e v e l  o f  4 0  p e r  c e n t ,  
a l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  a x i a l  s t r a i n  and l o g  
t i m e  f o r  a p e r i o d  o f  1 0  t o  13 d a y s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  
s t r e s s  f o r  t e s t s  4 an d  5 ,  a f t e r  w h i c h  t h e  c u r v e s  a r e
second s e r ie s , creep  s t r a in  accounted fo r  0 . 2 0 ,  0 .1 5  and
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c h a r a c t e r i s e d  b y  a g e n t l e  n on  l i n e a r i t y  w i t h  a c o n c a v e  
u p w a r d s  c h a r a c t e r i s t i c .  I n  t e s t  n o .  6 t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  a x i a l  s t r a i n  an d  l o g  t i m e  i s  n o n  l i n e a r  o v e r  t h e  
w h o l e  p e r i o d  o f  c r e e p  an d  s h o w s  a c o n c a v e  u p w a r d s  
c h a r a c t e r i s t i c .  I n  t h i s  s e r i e s  t h e r e  i s  a t e n d e n c y  t h a t  
t h e  c u r v e s  o f  a x i a l  s t r a i n  v e r s u s  l o g  t i m e  b e c o m e s  c o n c a v e  
d ow n w ard s  a t  p e r i o d s  l o n g e r  t h a n  1 0 0  d a y s ,  s e e  F i g .  ( 6 . 9 ) .  
From t h i s  d i s c u s s i o n ,  i t  s e e m s  t h a t  t h e » r a n g e  o f  l i n e a r i t y  
o f  a x i a l  s t r a i n  v e r s u s  l o g  t i m e  d e c r e a s e s  a s  t h e  s t r e s s  
l e v e l  i n c r e a s e s ,  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  
b y  B i s h o p  an d  L o v e n b u r y  ( 1 9 6 9 )  f o r  t h e  d r a i n e d  c r e e p  t e s t s  
on Brown L on d on  C l a y  an d  P a n c o n e  c l a y .  T he r e s u l t s  o f  t h e  
u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  a g a i n  t h a t  t h e  t i m e  
d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  o f  C h a lk  M a r l  s u b j e c t e d  t o  u n i a x i a l  
c r e e p  s t r e s s  c a n n o t  b e  p r e d i c t e d  by  l o g a r i t h m i c  o r  p o w er  l a w s  
f o r  a n y  r e a s o n a b l e  p e r i o d  o f  t i m e  w h ic h  c a n  b e  o f  p r a c t i c a l  
s i g n i f i c a n c e .
6 . 5 . 2  V a r i a t i o n  o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e  w i t h  t i m e
T he r a t e s  o f  a x i a l  s t r a i n ,  i n  m i c r o  s t r a i n  p e r  d a y ,  
a r e  p l o t t e d  v e r s u s  t i m e  i n  a l o g a r i t h m i c  p l o t -  i n  F i g .  ( 6 , 1 0 ) .  
T he r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l o g  a x i a l  s t r a i n  r a t e  and  l o g  t i m e  
i s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  a n d  t h e  c u r v e s  a r e  p a r a l l e l  t o  e a c h  
o t h e r  f o r  a p e r i o d  o f  2 t o  5 d a y s  f o r  t h e  f i r s t  s e r i e s  and  
8 t o  15  d a y s  f o r  t h e  s e c o n d  s e r i e s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  
s t r e s s ,  a f t e r  w h i c h  t h e  c u r v e s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  t e m p o r a r y
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i n s t a b i l i t i e s  i n  w h ic h  t h e  a x i a l  s t r a i n  r a t e  i n c r e a s e s  o r  
s t a b i l i s e s  f o r  a  l i m i t e d  p e r i o d  o f  t i m e ,  f o l l o w e d  b y  a  
p r o g r e s s i v e  d e c r e a s e  i n  t h e  a x i a l  s t r a i n  r a t e .  T h e s e  
i n s t a b i l i t i e s  i n  a x i a l  s t r a i n  r a t e s  a r e  a t t r i b u t e d  t o  
m o d i f i c a t i o n s  o r  c h a n g e s  o f  s o i l  s t r u c t u r e  a s  s u g g e s t e d  
b y  B i s h o p  and  L o v e n b u r y  ( 1 9 6 9 )  o r  t o  t h e  c o m p l i c a t e d  
e q u i l i b r i u m  o f  t h e  s t r e n g t h e n i n g  and  w e a k e n i n g  p r o c e s s  a s  
r e p o r t e d  b y  F e d a ,  K amenov an d  K l a b l e n a  ( 1 9 7 3 ) .
I t  a p p e a r s  f r o m  F i g .  ( 6 . 1 0 )  t h a t  t h e  h i g h e r  t h e  s t r e s s  
l e v e l ,  t h e  e a r l i e r  t h e  i n s t a b i l i t i e s  w i l l  o c c u r ,  s i n c e  t h e  
h i g h  s t r e s s  l e v e l  w i l l  b e  m o re  e f f e c t i v e  i n  c a u s i n g  b r e a k a g e  
o f  b o n d  and  c e m e n t a t i o n  f o r c e s  an d  m o re  e f f e c t i v e  i n  
p r o d u c i n g  s t r u c t u r a l  m o d i f i c a t i o n  and  p a r t i c l e  r e a l i g n m e n t .
I t  w as  o b s e r v e d  t h a t  a t  l o w e r  s t r e s s  l e v e l s  t h e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  l o g  s t r a i n  r a t e  an d  l o g  t i m e  a r e  m o re  
r e g u l a r  t h a n  a t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s  and  t h e  c u r v e s  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r .
I f  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  s t r a i n  r a t e s  f o r  t e s t s  UC 2 
an d  3 i n  t h e  f i r s t  s e r i e s  an d  f o r  t e s t s  UC 4 an d  5 i n  t h e  
s e c o n d  s e r i e s  a r e  c o n s i d e r e d  and  t h e  r e s u l t s  a r e  i n t e r p o l a t e d  
b a c k  t o  a s t r a i n  r a t e  o f  1 m i c r o  s t r a i n  p e r  d a y ,  a s s u m i n g  
t h a t  n o  m o re  i n s t a b i l i t i e s  w i l l  o c c u r ,  t h e  t i m e  r e q u i r e d  
t o  r e a c h  t h i s  v a l u e  o f  s t r a i n  r a t e  w i l l  b e  1 5 0 0  d a y s  f o r  
t h e  f i r s t  s e r i e s  an d  5 2 0  d a y s  f o r  t h e  s e c o n d  s e r i e s ,  w h ic h  
c l e a r l y  d e m o n s t r a t e s  t h e  e f f e c t  o f  s t r e s s  l e v e l  on c r e e p  
r a t e s  an d  s h o w s  t h a t  u n d e r  h i g h  s t r e s s  l e v e l s ,  c r e e p  w i l l
c o n t i n u e  f o r  l o n g e r  p e r i o d s  o f  t i m e  t h a n  u n d e r  lo w  s t r e s s  
l e v e l s .  I f  i t  i s  a s s u m e d , f o r  t h e  s a k e  o f  a r g u m e n t ,  t h a t  
c r e e p  w i l l  p r a c t i c a l l y  c e a s e  a t  a  r a t e  o f  s t r a i n  o f  0 . 1  
m i c r o  s t r a i n  p e r  d a y  an d  t h e r e  w i l l  b e  no  m o re  i n s t a b i l i t i e s ,  
c r e e p  w i l l  e v e n t u a l l y  c e a s e  a f t e r  64 y e a r s  a t  a s t r e s s  l e v e l  
o f  8 0  p e r  c e n t  an d  a f t e r  14 y e a r s  a t  s t r e s s  l e v e l  o f  
4 0  p e r  c e n t .
6 . 5 . 3  L a t e r a l  s t r a i n  an d  c r e e p  P o i s s o n ' s  r a t i o
I n  t h e  f i r s t  s e r i e s  o f  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  l a t e r a l  
d e f o r m a t i o n  w a s  m e a s u r e d  w i t h  a m i c r o m e t e r  ( m e a s u r in g  t o  a n  
a c c u r a c y  o f  0 .025m m ) an d  l a t e r  o n  w i t h  d i a l  g a u g e s  ( m e a s u r in g  
t o  an  a c c u r a c y  o f  0 .0 1 m m ) , b o t h  p r o v e d  u n s a t i s f a c t o r y  d u e  
t o  t h e  s m a l l  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  C h a lk  M a r l  an d  t h e  
l i m i t e d  a c c u r a c y  o f  t h e  m e a s u r i n g  d e v i c e s .  H o w e v e r ,  i n  
t h e  s e c o n d  s e r i e s ,  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  w a s  m e a s u r e d  
s u c c e s s f u l l y  w i t h  a p r e c i s i o n  m i c r o m e t e r  w h i c h  m e a s u r e s  
t o  an a c c u r a c y  o f  0 .0 0 1 m m .
S h o r t  t e r m  b e h a v i o u r  o f  l a t e r a l  s t r a i n  w i t h  t i m e  i s  
show n i n  F i g .  ( 6 . 1 1 ) ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  a x i a l  s t r a i n  f o r  
t e s t s  UC 4 ,  5 and  6 .  L a t e r a l  s t r a i n  i n c r e a s e s  i n s t a n t a n e o u s l y  
u p o n  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s ,  t h e n  d e c r e a s e s  t o  a  c e r t a i n  
l e v e l  w h e r e  i t  b e c o m e s  s t e a d y  o r  i n c r e a s e s  o n l y  s l i g h t l y  
d u r i n g  t h e  s h o r t  t e r m  b e h a v i o u r  ( l e s s  t h a n  1 d a y ) . T he  
i n s t a n t a n e o u s  i n c r e a s e  o f  l a t e r a l  s t r a i n  i s  d u e  t o  u n d r a i n e d  
b e h a v i o u r ;  s h o r t l y  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s ,  e x c e s s  p o r e
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p r e s s u r e  h a s  n o t  s u f f i c i e n t  t i m e  t o  d i s s i p a t e  fr o m  t h e  c e n t e r  
o f  t h e  s p e c i m e n  t o  t h e  p e r i p h e r y  w h e r e  t h e  c o n f i n i n g  s t r e s s  
i s  z e r o .  T h e r e f o r e ,  P o i s s o n ’ s  r a t i o  i s  e x p e c t e d  t o  b e  
c l o s e  t o  t h e  u n d r a i n e d  v a l u e  o f  0 . 5  f o r  a c o m p l e t e l y  
s a t u r a t e d  i n c o m p r e s s i b l e  m a t e r i a l .  When t h e  e x c e s s  p o r e  
p r e s s u r e  d i s s i p a t e s ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  w i l l  d r o p  g r a d u a l l y  
t o  r e a c h  t h e  d r a i n e d  v a l u e  o f  a b o u t  0 , 2  t o  0 . 3 .
L a t e r a l  s t r a i n  c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e  s l i g h t l y  up t o
16 d a y s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s ,  t h e n  d e c r e a s e s  g r a d u a l l y  
w i t h o u t  r e a c h i n g  a  z e r o  v a l u e  d u r i n g  d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t s  
( 1 5 3  t o  2 6 5  d a y s ) ,  s e e  F i g .  ( 6 , 8 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  c r e e p  
P o i s s o n ' s  r a t i o  w i l l  d e c r e a s e  w i t h  t i m e ,  s i n c e  a x i a l  s t r a i n  
i s  i n c r e a s i n g  an d  l a t e r a l  s t r a i n  i s  d e c r e a s i n g ,  t o  a lo w  
v a l u e ,  F i g .  ( 6 , 1 2 ) .  C r e e p  P o i s s o n ' s  r a t i o  d r o p p e d  t o
0 . 0 5  f o r  t e s t s  UC 4 an d  5 an d  t o  0 . 1 9  f o r  t e s t  UC 6 ,  a f t e r
1 2 0  d a y s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s .
To t h e  w r i t e r ' s  k n o w l e d g e ,  t h e  o n l y  d r a i n e d  c r e e p  t e s t  
r e s u l t s  w i t h  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  m e a s u r e m e n t  a r e  t h o s e  
r e p o r t e d  b y  T h o m a s ,  Arman an d  P e c q u e t  ( 1 9 7 2 )  i n  w h ic h  t h e y  
p e r f o r m e d  p l a n e  s t r a i n  d r a i n e d  c r e e p  t e s t s  on S o u t h  L o u i s i a n a  
s o f t  s o i l s .  A l t h o u g h  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  r e p o r t e d  r e s u l t s  
w as f o r  f i v e  d a y s  o n l y ,  t h e y  s h o w e d  t h a t  l a t e r a l  s t r a i n  
w a s  i n i t i a l l y  e x p a n s i o n  t o  r e a c h  a p e a k  v a l u e  s h o r t l y  a f t e r  
a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  an d  t h e n  d e c r e a s e d  t o  b e c o m e  z e r o  and  
p o s i t i v e  ( c o n t r a c t i o n )  a f t e r  1 3 0  t o  1 3 0 0  m i n u t e s  a f t e r  t h e
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s t r e s s  w a s  a p p l i e d .  T h i s  b e h a v i o u r  i s  v e r y  s i m i l a r  i n  
m any a s p e c t s  t o  t h a t  o f  t h e  C h a lk  M a r l  d i s c u s s e d  a b o v e ,  
a l t h o u g h  n o  p o s i t i v e  l a t e r a l  s t r a i n  ( c o n t r a c t i o n )  w as  
o b s e r v e d  i n  t h e  u n i a x i a l  t e s t  r e s u l t s  o f  C h a lk  M a r l .
6 . 5 . 4  A x i a l  s t r a i n  r e c o v e r y  an d  c r e e p  s t r a i n  r e c o v e r y
A x i a l  s t r a i n  r e c o v e r y  i s  d e f i n e d  a s  t h e  a x i a l  s t r a i n  a t  
t i m e  b e f o r e  t h e  s t r e s s  i s  r e l e a s e d  m in u s  a x i a l  s t r a i n  a t  
a n y  t i m e  a f t e r  r e m o v a l  o f  c r e e p  s t r e s s .  I n i t i a l  a x i a l  s t r a i n  
r e c o v e r y  i s  t a k e n  a t  5 m i n u t e s  a f t e r  t h e  r e m o v a l  o f  c r e e p  
s t r e s s .  T h e s e  v a l u e s  a r e  s u m m a r is e d  i n  T a b l e  ( 6 . 2 ) .  A v e r a g e  
v a l u e s  o f  i n i t i a l  a x i a l  s t r a i n  r e c o v e r y  a r e  0 . 2 4  a n d  0 . 1 7  p e r  
c e n t  f o r  t h e  f i r s t  an d  s e c o n d  s e r i e s  r e s p e c t i v e l y ,  w h ic h  
r e p r e s e n t s  46 p e r  c e n t  an d  36 p e r  c e n t  o f  t h e  a x i a l  s t r a i n  
a t  o n e  d a y  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s .
I t  a p p e a r s  t h a t - t h e  am ou n t  o f  t h e  i n i t i a l  a x i a l  s t r a i n  
r e c o v e r y  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  h i g h e r  t h e  
a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  h i g h e r  w i l l  b e  t h e  v a l u e  o f  t h e  
i n i t i a l  a x i a l  s t r a i n  r e c o v e r y .  T he  r a t i o  o f  i n i t i a l  a x i a l  
s t r a i n  r e c o v e r y  t o  t h e  i n i t i a l  c r e e p  s t r a i n  ( a x i a l  s t r a i n  
a t  o n e  d a y )  i s  a l s o  p r o p o r t i o n a l  t o  s t r e s s  l e v e l ,  s e e  
T a b l e  ( 6 . 2 ) ,  t h e  h i g h e r  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  h i g h e r  
t h e  r e c o v e r y  r a t i o  w i l l  b e .
When t h e  c r e e p  s t r e s s  w a s  r e l e a s e d ,  s p e c i m e n s  w e r e  
l e f t  on  t h e  t e s t i n g  r i g s  u n d e r  z e r o  s t r e s s  f o r  p e r i o d s  o f  
1 4 7  d a y s ,  129  d a y s  an d  60  m i n u t e s  f o r  t e s t s  UC 4 ,  5 an d  
6 r e s p e c t i v e l y .  T he  c r e e p  r e c o v e r y  m e a s u r e d  o v e r  t h e s e
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p e r i o d s  s h o w e d  t h a t  m o s t  o f  t h e  c r e e p  r e c o v e r y  o c c u r r e d  
d u r i n g  t h e  f i r s t  d a y  a f t e r  u n l o a d i n g ;  a f t e r  w h i c h  t h e r e  i s  
l i t t l e  i n c r e a s e  i n  t h e  c r e e p  r e c o v e r y .  T he c r e e p  r e c o v e r y  
w h ic h  i s  d e f i n e d  a s  t h e  c r e e p  s t r a i n  r e c o v e r y  e r  d i v i d e d  
b y  t h e  a x i a l  s t r a i n  a t  o n e  d a y  e-^, i . e .  e r / £ x x  I 0 0 ' 
i n c r e a s e d  f r o m  36 p e r  c e n t  a t  5 m i n u t e s  a f t e r  r e m o v a l  o f  
s t r e s s  t o  58 p e r  c e n t  a t  1 4 7  d a y s  a f t e r  r e m o v a l  o f  s t r e s s  
i n  t e s t  UC 4 .  I n  t e s t  UC 5 ,  t h e  c r e e p  s t r a i n  r e c o v e r y  
r a t i o  i n c r e a s e d  f r o m  38 p e r  c e n t  a t  5 m i n u t e s  t o  55 p e r  c e n t  
a t  129  d a y s  a f t e r  r e m o v a l  o f  s t r e s s .
6 . 5 . 5  L a t e r a l  s t r a i n  b e h a v i o u r  u p o n  r e m o v a l  o f  s t r e s s
L a t e r a l  s t r a i n s  b e f o r e  t h e  s u s t a i n e d  c r e e p  s t r e s s  w as  
r e l e a s e d  w e r e  0 . 0 2 2 ,  0 . 0 1 8  a n d  0 . 1 7 4  p e r  c e n t  f o r  t e s t s  UC 4 ,
5 an d  6 r e s p e c t i v e l y .  Upon r e m o v a l  o f  s t r e s s ,  l a t e r a l  
s t r a i n  d e c r e a s e d  t o  - 0 . 0 0 5 ,  0 . 0 0 4  and  0 . 0 5  p e r  c e n t  f o r  
t h e  sam e t e s t s ,  m e a s u r e d  a t  5 m i n u t e s  a f t e r  r e m o v a l  o f  
s t r e s s ,  w h ic h  r e p r e s e n t s  a  r e c o v e r y  r a t i o  o f  2 8 ,  18 and  
36 p e r  c e n t  o f  t h e  i n i t i a l  l a t e r a l  s t r a i n  r e s p e c t i v e l y  
m e a s u r e d  a t  o n e  d a y  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s .  The a v e r a g e  
v a l u e  o f  l a t e r a l  s t r a i n  r e c o v e r y  r a t i o  i s  27 p e r  c e n t  w h ic h  
i s  so m e w h a t  l o w e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  a x i a l  s t r a i n  r e c o v e r y  
r a t i o  o f  36 p e r  c e n t .
6 . 6  T im e - D e p e n d e n t  D e f o r m a t i o n  i n  D r a i n e d  T r i a x i a l  C o m p r e s s i o n
6 , 6 . 1  D e v e l o p m e n t  o f  a x i a l  s t r a i n  w i t h  t i m e
A x i a l  s t r a i n s  a r e  p l o t t e d  v e r s u s  l o g  t i m e  i n  F i g .  ( 6 . 1 3 ) .  
T he r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a x i a l  s t r a i n  and  l o g  t i m e  i s  l i n e a r
f o r  o n l y  a l i m i t e d  p e r i o d  o f  t i m e  r a n g i n g  f r o m  1 d a y  t o  
10 d a y s ,  w h en  i t  b e c o m e s  n o n  l i n e a r  o r  c h a n g e s  t o  a n o t h e r  
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  h a v i n g  a d i f f e r e n t  s l o p e .  The r a n g e  
o f  l i n e a r i t y  i s  g r e a t e r  f o r  t e s t s  w i t h  lo w  s t r e s s  l e v e l s .
T he c h a r a c t e r i s t i c  s h a p e  o f  t h e  n o n  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  i s  
c o n c a v e  u p w a r d s  an d  m o re  p r o n o u n c e d  f o r  t e s t s  a t  h i g h  c r e e p  
s t r e s s  l e v e l  ( e . g .  s e e  t e s t  n o .  5 i n  F i g .  6 . 1 3 ) .  F o r  t e s t s  
s u b j e c t e d  t o  lo w  c r e e p  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
s h a p e  o f  t h e  n o n  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  i s  c o n c a v e  u p w a r d s  
w i t h  a t e n d e n c y  t o  b e c o m e  c o n c a v e  d ow n w ard s  a t  p e r i o d s  l o n g e r  
t h a n  1 5 0  d a y s  ( e . g .  s e e  t e s t  n o .  4 i n  F i g .  6 . 1 3 ) ,  p a s s i n g  
t h r o u g h  an  i n f l e c t i o n  p o i n t .
B i s h o p  and  L o v e n b u r y  ( 1 9 6 9 )  r e p o r t e d  l o n g  t e r m  d r a i n e d  
t e s t s  o n  t h e  o v e r c o n s o l i d a t e d  Brown L on don  C l a y  w i t h  t h e  
c r e e p  s t r e s s  a p p l i e d  b y  i n c r e a s i n g  cr-], k e e p i n g  erg c o n s t a n t  
o r  b y  r e d u c i n g  ag and  k e e p i n g  ag  c o n s t a n t .  T h ey  r e p o r t e d  
a l s o  d r a i n e d  c r e e p  t e s t s  on  t h e  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  
P a n c o n e  c l a y  fr o m  P i s a  i n  w h i c h  t h e  c r e e p  s t r e s s  w a s  a p p l i e d  
b y  i n c r e a s i n g  ag an d  k e e p i n g  ag c o n s t a n t .  T h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  s h o w e d  t h a t  f o r  t h e  Brown L on don  C l a y  w i t h  ag  
i n c r e a s i n g  and  ag c o n s t a n t ,  a l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  
b e t w e e n  a x i a l  s t r a i n  an d  l o g  t i m e  f o r  p e r i o d s  o f  up t o  
1 0 0  d a y s  a t  a l l  s t r e s s  l e v e l s  an d  f o r  so m e w h a t  l o n g e r  p e r i o d s  
a t -  l o w  s t r e s s  l e v e l s ,  w h e r e a s  f o r  s i m i l a r  t e s t s  o n  t h e  P a n c o n e  
c l a y ,  t h e  r a n g e  o f  l i n e a r i t y  w a s  f o r  much s h o r t e r  p e r i o d s ,  
up t o  10 d a y s  o n l y ,  w i t h  t h i s  r a n g e  b e i n g  l o n g e r  f o r  l o w e r  
s t r e s s  l e v e l s .  F o r  t e s t s  o n  L on d on  C l a y  w i t h  ag r e d u c i n g
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and  c o n s t a n t ,  t h e  c u r v e s  o f  a x i a l  s t r a i n  v e r s u s  l o g  t i m e  
s h o w e d  a  g e n t l e  c o n c a v e  u p w a r d s  c h a r a c t e r i s t i c  s h a p e  f o r  a  
p e r i o d  o f  t i m e  r a n g i n g  f r o m  4 0  t o  80  d a y s ,  w h en  t h i s  
c h a r a c t e r i s t i c  s h a p e  c h a n g e d  t o  a g e n t l e  c o n c a v e  d ow n w ard s  
s h a p e .
The i n i t i a l  a x i a l  s t r a i n  i s  c o n s i d e r e d  a s  t h e  a x i a l  
s t r a i n  a t  1 d a y  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s .  T h i s  i s  
c o n s i d e r e d  t o  i n c l u d e  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p l u s  t h e  c o n s o l i d a t i o n  
s t r a i n ,  a l t h o u g h  i t  may i n c l u d e  som e o f  t h e  c r e e p  s t r a i n .  
V a l u e s  o f  r a n g e  fr o m  0 . 7 0  t o  1 . 5 0  p e r  c e n t  d e p e n d i n g  
o n  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l  and  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  
s p e c i m e n ,  t h e  h i g h e r  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l  t h e  g r e a t e r  
t h e  i n i t i a l  a x i a l  s t r a i n .  F o r  t h e  sam e a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l ,  
t h e  i n i t i a l  s t r a i n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n  i s  0 . 7  o f  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  t h e  v e r t i c a l  s p e c i m e n ,  w h i c h  i m p l i e s  
t h a t  t h e  i n i t i a l  s e c a n t  m o d u lu s  o f  t h e  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n  
i s  1 . 4 4  t i m e s  t h a t  o f  t h e  v e r t i c a l  s p e c i m e n .  T h i s  i s  i n  
e x c e l l e n t  a g r e e m e n t ,  w i t h  t h e  v a l u e  o f  t h e  d e g r e e  o f  
a n i s o t r o p y  n = 1 . 5  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  ( 4 ) .
C o n t i n u i n g  a x i a l  d e f o r m a t i o n  i s  s e e n  t o  o c c u r  e v e n  a t  
t h e  30  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l .  H o w e v e r ,  n o  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  
o u t  a t  l o w e r  s t r e s s  l e v e l s  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  t h e r e  i s  
a n y  t h r e s h o l d  v a l u e  o f  s t r e s s  l e v e l  b e l o w  w h i c h  t i m e - d e p e n d e n t  
d e f o r m a t i o n  d o e s  n o t  o c c u r .  T h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  
a x i a l  s t r a i n  (e^  -  e £ ) i s  s u m m a r is e d  i n  T a b l e  ( 6 . 3 )  f o r  
d i f f e r e n t  p e r i o d s  o f  t i m e .  A t  1 0  d a y s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  
o f  s t r e s s ,  t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  a x i a l  s t r a i n ,
45 5
4 56
i . e .  ( e ^ 0  “ e ^ ) / r a n g e  fr o m  0 . 0 6  t o  0 . 2 2  p e r  c e n t ,  
r e p r e s e n t i n g  a v a l u e  o f  7 t o  14 p e r  c e n t  o f  A t  1 0 0
d a y s ,  t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  a x i a l  s t r a i n  r a n g e s  
fr o m  0 . 2 2  t o  0 . 6 8  p e r  c e n t ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  22 t o  44 p e r  
c e n t  o f  e  ^ r e s p e c t i v e l y .  A t  3 0 0  d a y s ,  r e s u l t s  o f  t e s t  n o s  
4 an d  5 on  v e r t i c a l  s p e c i m e n s  a r e  a v a i l a b l e .  T h e  p r o p o r t i o n a l  
i n c r e a s e  i n  a x i a l  s t r a i n  a t  t h i s  p e r i o d  o f  t i m e  i s  0 . 2 9  
p e r  c e n t  f o r  t e s t  n o .  4 s u b j e c t e d  t o  a s t r e s s  l e v e l  o f  
30  p e r  c e n t  an d  1 . 0 2  p e r  c e n t  f o r  t e s t  n o .  5 s u b j e c t e d  t o  a  
s t r e s s  l e v e l  o f  8 0  p e r  c e n t .  T h e s e  v a l u e s  r e p r e s e n t  41 and  
66 p e r  c e n t  o f  t h e  i n i t i a l  s t r a i n  r e s p e c t i v e l y ,  s e e  T a b l e  ( 6 . 3 ) .
I t  a p p e a r s  t h a t  b o t h  t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  a x i a l  
s t r a i n  a t  a n y  t i m e  t ,  ( e ^  -  e^) and  t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  
r a t i o ,  r e l a t i v e  t o  t h e  i n i t i a l  s t r a i n ,  (c.t  -  x  1 0 0 ,
a r e  s t r e s s  l e v e l  d e p e n d e n t ,  t h e  h i g h e r  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  
l e v e l  t h e  g r e a t e r  t h e  v a l u e  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  
a x i a l  s t r a i n  and  t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  r a t i o .  T h i s  
r e s u l t  i s  n o t  i n  s u p p o r t  o f  t h a t  o f  B i s h o p  an d  L o v e n b u r y  
( 1 9 6 9 ) ,  f o r  t h e  d r a i n e d  c r e e p  t e s t s  on  t h e  Brown L on don  C l a y  
an d  P a n c o n e  c l a y ,  who s h o w e d  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  
i n  a x i a l  s t r a i n  w a s  i n d e p e n d e n t  o f  s t r e s s  l e v e l  up  t o  1 0 0  
d a y s ,  b u t  a t  l o n g e r  t i m e s ,  t h e r e  w as  a t e n d e n c y  f o r  t h e  l o w e r  
s t r e s s  l e v e l  t o  e x h i b i t  a l a r g e r  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e .
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A x i a l  s t r a i n  r a t e s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e  i n  a
l o g  -  l o g  p l o t  i n  F i g .  ( 6 , 1 4 ) .  T he  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n
l o g  a x i a l  s t r a i n  r a t e  an d  l o g  t i m e  i s  l i n e a r ,  d e c r e a s i n g
s t e a d i l y  w i t h  t i m e .  M o s t  t e s t s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y
t e m p o r a r y  s t r a i n  i n s t a b i l i t i e s  w h i c h  o c c u r r e d  i n  t e s t  n o s  2
an d  3 a f t e r  3 an d  4 d a y s  r e s p e c t i v e l y .  D u r i n g  t h e s e
i n s t a b i l i t i e s ,  a x i a l  s t r a i n  r a t e s  s t a r t e d  i n c r e a s i n g  i n s t e a d
o f  d e c r e a s i n g  a n d  t h e n  r e t u r n e d  b a c k  t o  t h e i r  o r i g i n a l  s t e a d y
d e c r e a s e  w i t h  t i m e .  A n o t h e r  i n s t a b i l i t y  o c c u r r e d  i n  t e s t
n o .  3 a f t e r  6 0  d a y s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s .  I n  t e s t
n o .  4 ,  t h e  v a r i a t i o n  o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e  i s  l i n e a r  up  t o
4 d a y s ,  a f t e r  w h i c h  i t  c h a n g e s  t o  a n o t h e r  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p
a t  w h ic h  t h e  a x i a l  s t r a i n  r a t e  i s  d e c r e a s i n g  a t  a f a s t e r
r a t e  up  t o  1 0 0  d a y s ,  w h e r e  t h e  r a t e  o f  d e c r e a s e  o f  t h e  a x i a l
s t r a i n  r a t e  s l o w s  down a g a i n .  I n  t e s t  n o .  5 w h i c h  i s  
s u b j e c t e d  t o  a  s t r e s s  l e v e l  o f  80  p e r  c e n t ,  n o  i n s t a b i l i t y
i s  s e e n  t o  o c c u r  and  t h e  a x i a l  s t r a i n  r a t e  d e c r e a s e d  s t e a d i l y
w i t h  t i m e  i n  an  a l m o s t  u n i f o r m  f a s h i o n ,  s e e  F i g .  ( 6 . 1 4 ) .
T h e  s e c o n d a r y  p h a s e  o f  c r e e p ,  a t  w h ic h  t i m e - d e p e n d e n t  
d e f o r m a t i o n  t a k e s  p l a c e  a t  a c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n ,  w a s  
e n t i r e l y  a b s e n t  f r o m  t h e  d r a i n e d  c r e e p  b e h a v i o u r  o f  C h a lk  
M a r l .  Many i n v e s t i g a t o r s  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  t h e  s e c o n d a r y  
c r e e p  p h a s e  w a s  a l s o  a b s e n t  f r o m  t h e  b e h a v i o u r  o f  s o i l s  w h ic h  
t h e y  h a v e  s t u d i e d ,  B i s h o p  an d  L o v e n b u r y  ( 1 9 6 9 )  , F e d a  e t .  a l ,  
( 1 9 7 3 )  an d  D a v i e s  ( 1 9 7 5 ) ,  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  a b s e n c e  o f
6 . 6 . 2  V a r ia t io n  o f  a x ia l  s t r a in  r a te  w ith  tim e
t h e  s e c o n d a r y  c r e e p  p h a s e  i s  a t y p i c a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
s o i l s  w i t h  s t r o n g  c e m e n t a t i o n  b o n d s ,  w h ic h  i f  d e s t r o y e d  v
c a n n o t  b e  r e s t o r e d  d u r i n g  t h e  c r e e p  p r o c e s s .
T h e  t e r t i a r y  c r e e p  p h a s e  w a s  n o t  o b s e r v e d  e v e n  a t  
s t r e s s  l e v e l s  a s  h i g h  a s  8 0  p e r  c e n t .  T h e s e  r e s u l t s  l e a d  
t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  l o n g  t e r m  t i m e  d e p e n d e n t  
d e f o r m a t i o n  o f  C h a lk  M a r l  c a n n o t  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  
c o n v e n t i o n a l  c r e e p  c u r v e  w h i c h  i s  u s u a l l y  a s s u m e d  t o  e x h i b i t  
t h r e e  p h a s e s  o f  c r e e p  d e f o r m a t i o n ;  w h ic h  a r e  t h e  p r i m a r y  
p h a s e ,  t h e  s e c o n d a r y  p h a s e  and  t h e  t e r t i a r y  p h a s e .  I n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  o n l y  t h e  p r i m a r y  p h a s e  o f  c r e e p  w a s  o b s e r v e d  
e x c e p t  i n  t h e  c a s e  o f  s a m p l e s  w h ic h  f a i l e d  d u r i n g  t h e  t e s t s  
a n d  a v e r y  s h o r t  p h a s e  o f  c r e e p  s i m i l a r  t o  t h e  t e r t i a r y  
p h a s e  w a s  o b s e r v e d  b u t  o n l y  f o r  a s h o r t  d u r a t i o n  b e f o r e  
f a i l u r e  o c c u r r e d .
6 . 6 . 3  V o l u m e t r i c  c r e e p  b e h a v i o u r  w i t h  t i m e
A p l o t  o f  v o l u m e t r i c  c r e e p  s t r a i n  v e r s u s  l o g  t i m e  i s  
show n i n  F i g .  ( 6 . 1 5 ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v o l u m e t r i c  
s t r a i n  and  l o g  t i m e  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a m a rk ed  non  l i n e a r i t y  
a t  h i g h  s t r e s s  l e v e l s  an d  a s h a r p  i n c r e a s e  i n  v o l u m e t r i c  
s t r a i n  (v o lu m e  d e c r e a s e )  up  t o  a  c e r t a i n  t i m e  w h e r e  i t  
s t a r t s  t o  l e v O l  o f f .  T he  r a n g e  o f  t h e  t i m e  p e r i o d  o v e r  
w h ic h  v o l u m e t r i c  s t r a i n  c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e  b e f o r e  i t  
b e c o m e s  s t e a d y  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  h i g h e r  
t h e  a p p l i e d  c r e e p  s t r e s s  l e v e l  t h e  l o n g e r  t h e  i n c r e a s e  i n
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v o l u m e t r i c  s t r a i n  c o n t i n u e s  ( e . g .  c o m p a r e  t e s t  n o s  4 and  
5 i n  F i g .  6 . 1 5 ) .  T he  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n ,  t e s t  n o .  3 ,  v
e x h i b i t e d  t h e  l o w e s t  v o l u m e t r i c  c r e e p  s t r a i n ,  w h ic h  i s  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  g r e a t e r  s t i f f n e s s  o f  t h e  s o i l  i n  t h e  
h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .
T h e  c o n t i n u o u s  c h a n g e s  o r  m o d i f i c a t i o n s  i n  s o i l  s t r u c t u r e  
a p p e a r  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  c o n t i n u o u s  v o l u m e t r i c  s t r a i n  
up t o  c e r t a i n  l i m i t s ,  a f t e r  w h i c h  t h e  m o d i f i c a t i o n s  i n  s o i l  
s t r u c t u r e  c o n t i n u e  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  v o l u m e t r i c  c h a n g e s .  
T h u s ,  t h e  m o d i f i c a t i o n s  i n  s o i l  s t r u c t u r e  a s  r e l a t e d  t o  
v o l u m e t r i c  s t r a i n  ' a r e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  
s u s t a i n e d  c r e e p  s t r e s s ,  t h e  g r e a t e r  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h i s  
s t r e s s  t h e  m o re  e f f e c t i v e  i t  w i l l  b e  i n  p r o d u c i n g  s t r u c t u r a l  
c h a n g e s  and  f o r  l o n g e r  p e r i o d s  o f  t i m e .
T h e  i n f l u e n c e  o f  s t r e s s  l e v e l  on  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  
t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n  i s  t o  p r o d u c e  g r e a t e r  i n i t i a l  v o l u m e t r i c  
s t r a i n  a s  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l  b e c o m e s  h i g h e r .  The  
i n f l u e n c e  o f  s t r e s s  l e v e l  on  t h e  v a l u e  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l  
i n c r e a s e s  i n  v o l u m e t r i c  s t r a i n  e v  a t  a n y  t i m e  t  m in u s  e v  a t  
o n e  d a y  i n c r e a s e s  a s  t h e  c r e e p  t i m e  b e c o m e s  l o n g e r ,  w h i l e  
i t s  e f f e c t  on t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  v o l u m e t r i c  s t r a i n  
r a t i o  ( i . e .  ( ( e v )  t  -  ( e v )  ^) /  ( ev)-j  x  1 0 0  ) i s  i n s i g n i f i c a n t .
D u r in g  t h e  t e m p o r a r y  i n s t a b i l i t i e s  o b s e r v e d  i n  t h e
a x i a l  s t r a i n  r a t e s ,  n o  a p p a r e n t  v o l u m e t r i c  s t r a i n
i r r e g u l a r i t i e s  w e r e  o b s e r v e d ,  w h ic h  may b e  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  s m a l l  i n s t a b i l i t i e s  l a s t i n g  o n l y  f o r  s h o r t  d u r a t i o n s
and  t o  t h e  v e r y  s m a l l  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  m e a s u r e d .
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I n  t h e  d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s ,  t h e  c r e e p  s t r e s s  w a s
a p p l i e d  i n  o n e  i n c r e m e n t  i n  t e s t  n o s  1 ,  2 and  3 ,  i n  o r d e r
t o  f o l l o w  t h e  sam e p r o c e d u r e  o f  l o a d i n g  a d o p t e d  i n  t h e
u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  an d  s o  t o  f a c i l i t a t e  t h e  c o m p a r i s o n
o f  c r e e p  b e h a v i o u r  i n  u n i a x i a l  and  t r i a x i a l  s t r e s s  c o n d i t i o n s .
In  t e s t  n o s  4 an d  5 ,  t h e  c r e e p  s t r e s s  w as  a p p l i e d  i n
2i n c r e m e n t s  o f  4 0 0  kN/m .
L a t e r a l  s t r a i n s  w e r e  c a l c u l a t e d  fr o m  m e a s u r e m e n t  o f  
a x i a l  s t r a i n  and  v o l u m e t r i c  s t r a i n .
T he s h o r t  t e r m  b e h a v i o u r  (up  t o  23 d a y s )  o f  a x i a l ,  
v o l u m e t r i c  and l a t e r a l  s t r a i n s  r e l a t e d  t o  t i m e  i s  show n  
i n  F i g .  ( 6 . 1 6 a )  f o r  t e s t  n o s  1 ,  2 an d  3 ,  and  t h e  v a r i a t i o n  
o f  l a t e r a l  s t r a i n  w i t h  t i m e  i s  show n i n  F i g .  ( 6 . 1 6 b )  f o r  
a p e r i o d  o f  2 0 0  d a y s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  i n  t e s t s  
4 an d  5 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  b e h a v i o u r  
w i t h  t i m e  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  f o r  t e s t  n o s  1 ,  4 and  5 fr o m  
t h a t  f o r  t e s t  n o s  2 an d  3 ,
I n  t e s t s  2 an d  3 on  v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  
r e s p e c t i v e l y ,  l a t e r a l  s t r a i n  i n c r e a s e d  a l m o s t  i n s t a n t a n e o u s l y  . 
f o l l o w i n g  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  t o  r e a c h  a  p e a k  v a l u e ,  and  
t h e n  d e c r e a s e d  t o  a  c e r t a i n  l e v e l  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  t i m e  
u n t i l  i t  r e a c h e d  a m inim um  v a l u e  a f t e r  a b o u t  1 0  d a y s  o f  
c r e e p  p e r i o d ,  t h e  d e c r e a s e  i n  l a t e r a l  s t r a i n  b e i n g  m o re  
p r o n o u n c e d  i n  t h e  v e r t i c a l  s p e c i m e n  t h a n  i n  t h e  h o r i z o n t a l
6 . 6 . 4  Development o f  l a t e r a l  s t r a in  w ith  tim e
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s p e c i m e n ,  F i g .  ( 6 . 1 6 a ) .  A f t e r  t h i s  m inim um  v a l u e  has' b e e n  
a t t a i n e d ,  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  r e m a i n e d  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  
w i t h  som e t e n d e n c y  t o  a s l i g h t  i n c r e a s e .  C o n s e q u e n t l y ,  
P o i s s o n ' s  r a t i o  h a s  a  v a l u e  n e a r  0 . 5  u p on  a p p l i c a t i o n  o f  
s t r e s s ,  and  t h e n  d e c r e a s e s  t o  r e a c h  i t s  f u l l y  d r a i n e d  v a l u e .  
T h e  h i g h  v a l u e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  u p o n  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  
c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  t i m e  l a g  o f  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  
d i s s i p a t i o n ,  s i n c e  t h e  c r e e p  s t r e s s  w a s  a p p l i e d  i n  o n e  
i n c r e m e n t ,  and  t h e  f i r s t  i n s t a n c e  o f  l o a d i n g  a p p r o x i m a t e s  
t o  t h e  u n d r a i n e d  l o a d i n g  c o n d i t i o n .  T h en  a s  t h e  e x c e s s  
p o r e  p r e s s u r e  b e g i n s  t o  d i s s i p a t e ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  w i l l  
d e c r e a s e  t o  a p p r o a c h  i t s  f u l l y  d r a i n e d  v a l u e  a s  t h e  t o t a l  
e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  e s s e n t i a l l y  d i s s i p a t e s .  P o i s s o n ' s  
r a t i o  f o r  t h e  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  i n  t e s t  
n o s  2 an d  3 r e s p e c t i v e l y  h a v e  b e e n  p l o t t e d  v e r s u s  t i m e  i n  
F i g .  ( 6 . 1 6 c ) .  V a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  a t  2 0  d a y s  a f t e r  
a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  a r e  0 . 2 1  a n d  0 . 3 8  f o r  v e r t i c a l  and  
h o r i z o n t a l  s p e c i m e n s  r e s p e c t i v e l y .
T he b e h a v i o u r  o f  l a t e r a l  s t r a i n  i n  t e s t s  1 ,  4 an d  5 
i s  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  d i s c u s s e d  a b o v e .  L a t e r a l  
s t r a i n  d e c r e a s e s  r a p i d l y  i n  t e s t  n o .  1 t o  a p p r o a c h  a v a l u e  
o f  n e a r l y  z e r o  a f t e r  7 d a y s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  an d  
t h e n  d e c r e a s e s  s h a r p l y  i n  t e s t  n o s  4 and  5 t o  r e a c h  z e r o  
a f t e r  5 t o  6 . 5  d a y s ?  t h e r e  i s  t h e n  a r e v e r s e  i n  s i g n  t o  
b e c o m e  n e g a t i v e ,  i n d i c a t i n g  a n a r r o w i n g  o f  t h e  s p e c i m e n s '  
d i a m e t e r s ,  F i g .  ( 6 . 1 6 b ) .  A f t e r  a b o u t  2 0  d a y s  i n  t e s t  n o .  4
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and  80  d a y s  i n  t e s t  n o .  5 ,  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  b e c o m e s ' s t e a d y  
an d  r e m a i n s  a t  an  a l m o s t  c o n s t a n t  v a l u e  w i t h  a t e n d e n c y  t o  
a s l i g h t  i n c r e a s e .  T h i s  i s  p e r h a p s  a s u r p r i s i n g  r e s u l t  
w h i c h  w as  f i r s t  t h o u g h t  t o  b e  d u e  t o  a l e a k  i n  t h e  v o lu m e  
c h a n g e  m e a s u r i n g  d e v i c e ,  h o w e v e r ,  i f  t h e r e  i s  a n y  l e a k
i n  t h e  s y s t e m  i t  w i l l  p r o d u c e  an  e f f e c t  o f  o p p o s i t e  s i g n ,
i . e .  a d e c r e a s e  i n  t h e  m e a s u r e d  v o l u m e t r i c  s t r a i n  and  an  
i n c r e a s e  i n  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s . o f  l a t e r a l  s t r a i n .
As m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  t o  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  a u t h o r ,  
t h e  o n l y  a v a i l a b l e  d a t a  i n  t h e  l i t e r a t u r e  o f  d r a i n e d  c r e e p  
t e s t s  w i t h  m e a s u r e m e n t  o f  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  a r e  t h o s e  
r e p o r t e d  b y  T h o m a s ,  Arman an d  P e c q u e t  ( 1 9 7 2 )  o n  s o f t  s o i l s  
fr o m  S o u t h  L o u i s i a n a .  T h e  b e h a v i o u r  o f  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n  
i n  d r a i n e d  p l a n e  s t r a i n  c r e e p  t e s t s  w as  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  
t e s t  n o s  4 and  5 o u t l i n e d  a b o v e ,  i . e .  an  i n s t a n t a n e o u s  
i n c r e a s e  i n  l a t e r a l  s t r a i n  v a l u e s ,  f o l l o w e d  b y  a c o n t i n u o u s  
d e c r e a s e ,  t o  b e c o m e  z e r o  an d  n e g a t i v e  ( n a r r o w in g  o f  s p e c i m e n  
l a t e r a l  d i m e n s i o n )  a f t e r  o n l y  1 3 0  t o  1 3 0 0  m i n u t e s  a f t e r  
a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s .  T h i s  i s  an  i n t e r e s t i n g  r e s u l t  w h ic h  
a w a i t s  f u r t h e r  r e s e a r c h  f o r  i t s  c l a r i f i c a t i o n .
6 . 7  T im e - D e p e n d e n t  D e f o r m a t i o n  i n  U n d r a in e d  T r i a x i a l  C o m p r e s s i o n
6 . 7 . 1  A x i a l  s t r a i n  d e v e l o p m e n t  w i t h  t i m e
F o u r  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  a t  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s .  A l l  t e s t s  w e r e  
c o n s o l i d a t e d  i s o t r o p i c a l l y  t o  a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  o f
2 20 . 2 4 1  MN/m a p p l y i n g  a  b a c k  p r e s s u r e  o f  0 . 6 2 1  MN/m . T h ey
w e r e  s u b j e c t e d  t o  c r e e p  s t r e s s  l e v e l s  o f  3 0 ,  5 0 ,  7 0  and
9 0  p e r  c e n t  o f  t h e  f a i l u r e  s t r e s s  o f  t h e  c o n t r o l  s p e c i m e n .
A p l o t  o f  t h e  a x i a l  s t r a i n  v e r s u s  l o g  t i m e  i s  p r e s e n t e d  
i n  F i g .  ( 6 . 1 7 ) .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
a x i a l  s t r a i n  an d  l o g  t i m e  i s  l i n e a r  up t o  1 0 0 0  m i n u t e s  i n  
t e s t  n o .  1 s u b j e c t e d  t o  a s t r e s s  l e v e l  o f  3 0  p e r  c e n t ,  and  
up t o  1 0 0  m i n u t e s  i n  t e s t  n o .  2 s u b j e c t e d  t o  s t r e s s  l e v e l
o f  5 0  p e r  c e n t ,  a f t e r  w h i c h  t h e  c u r v e s  b e c o m e  n o n  l i n e a r
w i t h  a c o n c a v e  u p w a r d s  c h a r a c t e r i s t i c  s h a p e ,  w h e r e a s  a t  
h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s  i n  t e s t  n o s  3 and 4 ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  
i s  n o n  l i n e a r  o v e r  t h e  w h o l e  p e r i o d  o f  c r e e p ,  w i t h  a c o n c a v e  
u p w a r d s  c h a r a c t e r i s t i c  f o r m ,  t h e  n o n  l i n e a r i t y  b e i n g  m o re  
m a rk ed  a s  t h e  s t r e s s  l e v e l  i n c r e a s e s .  I n  t e s t  n o .  4 
s u b j e c t e d  t o  a s t r e s s  l e v e l  o f  90 p e r  c e n t ,  f a i l u r e  o c c u r r e d  ; 
d u r i n g  t h e  n i g h t  a f t e r  a b o u t  5 0 0 0  m i n u t e s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  
o f  l a s t  i n c r e m e n t  o f  s t r e s s .  * -
The l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  o f  a x i a l  s t r a i n  w i t h  l o g  t i m e
h a s  b e e n  o b s e r v e d  b y  Wu, D o u g l a s  and  G o u g h n e r  ( 1 9 6 2 )  f o r  
r e m o u l d e d  an d  l a b o r a t o r y  f l o c c u l a t e d  s p e c i m e n s  o f  S a u l t  
S t e .  M a r ie  c l a y ,  b y  M urayama an d  S h i b a t a  ( 1 9 6 4 )  f o r  
u n d i s t u r b e d  O sa k a  c l a y  a t  l o w  s t r e s s  l e v e l s  an d  b y  H o l z e r ,
H oeg  and  A r u l a n a d a n  ( 1 9 7 3 )  f o r  u n d i s t u r b e d  S a n  F r a n c i s c o  Bay  
mud a t  lo w  s t r e s s  l e v e l s .  C r e e p  c u r v e s  i n  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  
c o n d i t i o n s  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  n o n  l i n e a r i t y  t a k i n g  
t h e  fo r m  o f  a c o n c a v e  u p w a r d s  c u r v e  o v e r  t h e  t o t a l  p e r i o d
46 3
o f  c r e e p  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  Wu, D o u g l a s  an d  G o u g h n e r  
( 1 9 6 2 )  f o r  l a b o r a t o r y  f l o c c u l a t e d  s p e c i m e n s  o f  S a u l t  S t e .
M a r ie  c l a y  a t  h i g h  s t r e s s  l e v e l s ,  b y  Murayama and  S h i b a t a  
( 1 9 6 4 )  f o r  u n d i s t u r b e d  O sa k a  c l a y  a t  h i g h  s t r e s s  l e v e l s ,  
b y  S i n g h  an d  M i t c h e l l  ( 1 9 6 8 )  f o r  o v e r c o n s o l i d a t e d  s p e c i m e n s  
o f  San  F r a n c i s c o  B ay mud a n d  f o r  r e m o u ld e d  i l l i t e ,  b y  
S i n g h  an d  M i t c h e l l  ( 1 9 6 9 a )  f o r  . u n d i s t u r b e d  R edw ood C i t y  
c l a y ,  b y  A r u l a n a d a n ,  S h e n  an d  Y oung (1 9 7 1 )  f o r  u n d i s t u r b e d  
S a n  F r a n c i s c o  Bay mud an d  b y  H o l z e r ,  H oeg and  A r u l a n a d a n  
( 1 9 7 3 )  f o r  u n d i s t u r b e d  S a n  F r a n c i s c o  Bay mud a t  h i g h  s t r e s s  
l e v e l s .
H o w e v e r ,  C h r i s t e n s e n  and  Wu ( 1 9 6 4 )  r e p o r t e d  a  n o n  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a x i a l  s t r a i n  and  l o g  t i m e  d u r i n g  t h e  
e a r l y  p o r t i o n  o f  t h e  u n d r a i n e d  c r e e p  c u r v e s  on  o v e n  d r y  
S a u l t  S t e .  M a r ie  c l a y ,  f o l l o w e d  b y  a l i n e a r  p o r t i o n .
W a lk e r  ( 1 9 6 9 )  r e p o r t e d  s i m i l a r  b e h a v i o u r  f o r  u n d i s t u r b e d  
L e d a  c l a y .
T he p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  a x i a l  s t r a i n  h a s  b e e n  
s u m m a r is e d  i n  T a b l e  ( 6 . 4 )  f o r  d i f f e r e n t  t i m e s  o f  c r e e p .
V a l u e s  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  a x i a l  s t r a i n  a r e  
d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  
h i g h e r  t h e  s t r e s s  l e v e l  t h e  g r e a t e r  t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  
o f  a x i a l  s t r a i n .  A t  10  m i n u t e s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s ,  
t h e s e  v a l u e s  r a n g e d  f r o m  0 . 0 3  t o  0 . 0 7  p e r  c e n t  and  a t  
1 0 0 0  m i n u t e s  t h e y  r a n g e d  f r o m  0 . 0 9  t o  0 . 5 2  p e r  c e n t .  T he
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p r o p o r t i o n a l  s t r a i n  r a t i o ,  ( s t  -  x  1 0 0 ,  i s  v e r y
l i t t l e  a f f e c t e d  b y  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l .  V a l u e s  o f  
t h e s e  r a t i o s  r a n g e d  fr o m  4 t o  8 p e r  c e n t  a t  10  m i n u t e s  and  
fr o m  25  t o  32 p e r  c e n t  a t  1 0 0 0  m i n u t e s  o f  c r e e p  t i m e .
6 . 7 . 2  V a r i a t i o n  o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e  w i t h  t i m e
A x i a l  s t r a i n  r a t e s  a r e  p l o t t e d  v e r s u s  t i m e  i n  a l o g  -  
l o g  fo r m  i n  F i g .  ( 6 . 1 8 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  a x i a l  s t r a i n  r a t e  an d  t i m e  i n  t h i s  p l o t  i s  l i n e a r  
w i t h  som e t e m p o r a r y  i n s t a b i l i t i e s  o b s e r v e d  i n  t e s t  n o .  1 
w h ic h  i s  s u b j e c t e d  t o  a s t r e s s  l e v e l  o f  3 0  p e r  c e n t .  The  
f i r s t  i n s t a b i l i t y  o c c u r r e d  a t  60  m i n u t e s  o f  c r e e p  t i m e  and  
t h e  s e c o n d  a f t e r  1 0 0 0  m i n u t e s  o f  c r e e p  t i m e .  I n  t e s t  n o .  2 ,  
tw o  d i s t i n c t  l i n e s  c a n  b e  s e e n  i n t e r s e c t i n g  a t  a t i m e  o f  
25  m i n u t e s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s .  A p e r i o d  o f  s e c o n d a r y  
c o n s o l i d a t i o n  a t  w h ic h  t h e  r a t e  o f  a x i a l  s t r a i n  r e m a i n e d  
c o n s t a n t ,  i s  s e e n  t o  o c c u r  a t  4 0 0 0  m i n u t e s  i n  t e s t  n o .  3 ,  
b u t  t h i s  i s  p r o b a b l y  som e t y p e  o f  t e m p o r a r y  i n s t a b i l i t y .  I n  
t e s t  n o .  4 w h i c h  w a s  s u b j e c t e d  t o  a s t r e s s  l e v e l  o f  9 0  
p e r  c e n t  and w a s  a p p r o a c h i n g  f a i l u r e ,  t h e  r a t e  o f  a x i a l  
s t r a i n  h a s  j u s t  s t a r t e d  t o  i n c r e a s e  w h ic h  w i l l  e v e n t u a l l y  
c o n t i n u e  i n c r e a s i n g ,  l e a d i n g  t o  f a i l u r e .  U n f o r t u n a t e l y ,  
f a i l u r e  t o o k  p l a c e  a t  n i g h t  an d  a x i a l  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  
b e f o r e  f a i l u r e  a r e  n o t  a v a i l a b l e .
The i n f l u e n c e  o f  s t r e s s  l e v e l  on t h e  a x i a l  s t r a i n  r a t e  
i s  ' S i g n i f i c a n t .  F o r  t h e  sam e t i m e  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f
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s t r e s s ,  t h e  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  g r e a t e r  i s  t h e  a x i a l  
s t r a i n  r a t e .  To r e a c h  a c e r t a i n  v a l u e  o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e ,  
s a y  0 . 1  m i c r o  s t r a i n / m i n u t e ,  i t  t a k e s  l o n g e r  f o r  a t e s t  
u n d e r  h i g h  s t r e s s  l e v e l  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t e s t  u n d e r  
a l o w e r  s t r e s s  l e v e l .
I t  a p p e a r s  f r o m  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  
t h a t  u n d r a i n e d  c r e e p  o f  C h a lk  M a r l  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  
p r i m a r y  c r e e p  p h a s e  o n l y ,  e x c e p t  i n  t e s t s  w h i c h  a r e  
a p p r o a c h i n g  f a i l u r e ,  w h e r e  som e t y p e  o f  v e r y  s h o r t  t e r t i a r y  
c r e e p  p h a s e  w a s  o b s e r v e d .  I n  o t h e r  c a s e s ,  t h e  s e c o n d a r y  
and  t e r t i a r y  c r e e p  p h a s e s  a r e  a b s e n t  fro m  t h e  t i m e  d e p e n d e n t  
d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r ,  a s  w as  t h e  c a s e  d u r i n g  d r a i n e d  c r e e p  
b e h a v i o u r  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 6 . 6 . 2 ) .
6 . 7 . 3  P o r e  p r e s s u r e  b e h a v i o u r  w i t h  t i m e
I n f o r m a t i o n  a b o u t  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  u n d e r  a 
s u s t a i n e d  s t r e s s  i n  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c o n d i t i o n s  o f  
u n d i s t u r b e d  o v e r c o n s o l i d a t e d  s t i f f  s o i l s  i s  v e r y  s c a r c e  i n  
t h e  s o i l  m e c h a n i c s  l i t e r a t u r e .  M o st  o f  t h e  r e p o r t e d  d a t a  
o f  u n d r a i n e d  c r e e p  b e h a v i o u r  w e r e  on  r e m o u ld e d  o r  u n d i s t u r b e d  
s o f t  s o i l s .
Wu, D o u g l a s  and  G o u g h n e r  ( 1 9 6 2 )  s t u d i e d  t h e  u n d r a i n e d  
c r e e p  b e h a v i o u r  o f  S a u l t  S t e .  M a r ie  c l a y  i n  r e m o u ld e d  and  
l a b o r a t o r y  f l o c c u l a t e d  s t a t e s  an d  f o u n d  t h a t  f o r  t h e  
r e m o u ld e d  c l a y  a t  lo w  s t r e s s  l e v e l ,  p o r e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  
d u r i n g  c r e e p ,  and t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  i s  h i g h e r  a s  t h e  
a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l  i s  l o w e r .  F o r  t h e  l a b o r a t o r y  f l o c c u l a t e d
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s p e c i m e n s ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  e i t h e r  d e c r e a s e s  a  l i t t l e ,  
i n c r e a s e s  o r  r e m a i n s  c o n s t a n t .
B ea  ( 1 9 6 3 )  f o u n d  t h a t  f o r  u n d i s t u r b e d  B o s t o n  B l u e  c l a y ,  
t h e  p o r e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  t o  r e a c h  a p e a k  v a l u e  s h o r t l y  
a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  an d  t h e n  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  
c o n s t a n t  f o r  t h e  r e s t  o f  t h e  c r e e p  p e r i o d .
C h r i s t e n s e n  and  Wu ( 1 9 6 4 )  s h o w e d  t h a t  f o r  u n d i s t u r b e d  
S a u l t  S t e .  M a r ie  c l a y ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  r e m a i n e d  c o n s t a n t  
d u r i n g  a c r e e p  p e r i o d  o f  24  h o u r  d u r a t i o n .
W a lk e r  ( 1 9 6 9 )  r e p o r t e d  r e s u l t s  o f  u n d r a i n e d  c r e e p  t e s t s  
on  u n d i s t u r b e d  L e d a  c l a y .  T h e  p o r e  p r e s s u r e  b u i l d  up  w i t h  
t i m e  i s  d e p e n d e n t  on  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  i n c r e m e n t ,  t h e  
h i g h e r  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  i n c r e m e n t ,  t h e  g r e a t e r  t h e  p o r e  
p r e s s u r e  b u i l d  u p .
A r u l a n a d a n ,  S h e n  and  Young ( 1 9 7 1 )  sh o w e d  t h a t  t h e  p o r e  
p r e s s u r e  b e h a v i o u r  o f  u n d i s t u r b e d  San  F r a n c i s c o  B ay mud 
a f t e r  t h e  f i r s t  f e w  h o u r s  o f  u n d r a i n e d  c r e e p  i s  c a u s e d  b y  
t h e  a r r e s t  o f  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  and  a p p e a r s  t o  b e  
i n d e p e n d e n t  o f  d e v i a t o r  s t r e s s .
H o l z e r ,  H oeg and  A r u la n a d a n  ( 1 9 7 3 )  f o u n d  t h a t -  t h e r e  i s  
a c o n t i n u o u s  p o r e  p r e s s u r e  b u i l d  up  d u r i n g  u n d r a i n e d  c r e e p  
t e s t s  on  u n d i s t u r b e d  s p e c i m e n s  o f  San  F r a n c i s c o  B ay m ud, 
e v e n  a t  z e r o  s t r e s s  l e v e l ,  w h i c h  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
a r r e s t  o f  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  and t h e  d r a i n a g e  o f  
w a t e r  fr o m  r a i c r o p o r e s  i n  t h e  m i c r o  s t r u c t u r e  i n t o  t h e  
m a c r o  s t r u c t u r e .
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H o w e v e r ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  b e h a v i o u r  o f  C h a lk  M ar l  i s  
d i f f e r e n t  i n  m any a s p e c t s  f r o m  t h a t  w h ic h  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  
a b o v e .  P o r e  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  v e r s u s  
l o g  t i m e  i n  F i g .  ( 6 , 1 9 ) .  F o r  lo w  s t r e s s  l e v e l s ,  p o r e  
p r e s s u r e  i n c r e a s e s  up  t o  2 0 0 0  m i n u t e s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  
s t r e s s ,  and  t h e n  s t a r t s  t o  d e c r e a s e .  A t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s ,  
t h e  p o r e  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  s h o r t l y  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  
t h e  s t r e s s .  T he r a t e  o f  p o r e  p r e s s u r e  d e c r e a s e  i n c r e a s e s  
a s  t h e  s t r e s s  l e v e l  i n c r e a s e s .  I n  som e t e s t s ,  i t  w as  
n o t i c e d  t h a t  a f t e r  6 0 0 0  t o  lO O O O m in u tes , p o r e  p r e s s u r e  t e n d s  
t o  l e v e l  o f f  o r  i n c r e a s e s  s l i g h t l y ,  a s  s e e n  i n  t e s t  n o s  2 
an d  3 .  T he  d e c r e a s e  i n  p o r e  p r e s s u r e  may b e  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  t e n d e n c y  o f  t h e  o v e r c o n s o l i d a t e d  s t i f f  m a t e r i a l  t o  d i l a t e  
a t  s t r e s s  l e v e l s  a s  lo w  a s  3 0  p e r  c e n t  and  i s  p r o b a b l y  d u e  
t o  t h e  t r a n s f e r  o f  s t r e s s  f r o m  p o r e  p r e s s u r e  t o  t h e  f r i c t i o n  
c o m p o n e n t  o f  t h e  s o i l ,
6 . 8  P r e d i c t i o n  o f  T i m e - D e p e n d e n t  D e f o r m a t i o n
D i f f e r e n t  c r e e p  f o r m u l a e  a r e  u s e d  t o  p r e d i c t  l o n g  t e r m  
t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r  o f  s o i l s  and  r o c k s  f r o m  l a b o r a t o r y  
o r  f i e l d  t e s t s  o f  r e l a t i v e l y  l i m i t e d '  d u r a t i o n .  I n  g e n e r a l  
t h e s e  f o r m u l a e  f a l l  i n t o  tw o  b a s i c  c a t e g o r i e s ,  N e v i l l e  ( 1 9 7 0 ) ;
(a)  t h o s e  t h a t  h a v e  a l i m i t i n g  v a l u e ,  w h ic h  i n c l u d e  
e x p o n e n t i a l  an d  h y p e r b o l i c  f o r m u l a e ;
(b) t h o s e  t h a t  h a v e  i n d e f i n i t e  l i m i t  w h i c h  i n c l u d e  
p o w e r  and  l o g a r i t h m i c  e x p r e s s i o n s .
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T he m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  e x p r e s s i o n s  w i l l  b e '  
p r e s e n t e d  b e l o w  and  t h e i r  a p p l i c a b i l i t y  t o  t h e  p r e d i c t i o n  ■ 
o f  t i m e  d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  o f  C h a lk  M a r l  w i l l  b e  d i s c u s s e d .
6 . 8 . 1  H y p e r b o l i c  e x p r e s s i o n sW—.I m ■» .......................
H y p e r b o l i c  e x p r e s s i o n s  a r e  w i d e l y  u s e d  i n  r e p r e s e n t i n g  
s t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o u r  i n  s o i l s ,  K on d n er  ( 1 9 6 3 ) ,  ICondner 
and  H o r n e r  ( 1 9 6 5 ) ,  K u lh aw y  a n d  D u ncan  ( 1 9 6 9 ) .  H o w e v e r ,  
t h e i r  u s e  i n  p r e d i c t i n g  t i m e  d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  o f  s o i l s  
i s  s t i l l  l i m i t e d .  P a l m e r t o n  ( 1 9 7 2 )  u s e d  t h e  h y p e r b o l i c  
s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  i n  a f i n i t e  e l e m e n t  program m e  
t o  s t u d y  t h e  t i m e  d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  o f  em b an k m en ts  
c o n s t r u c t e d  on  s o f t  s o i l s .
A c c o r d i n g  t o  t h e  h y p e r b o l i c  e x p r e s s i o n ,  c r e e p  c a n  b e  
e x p r e s s e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :
E = a+b7t .....(6.2)
w h e r e
e = t o t a l  a x i a l  s t r a i n ' a t  a n y  t i m e  t  a f t e r  a p p l i c a t i o n  
o f  s t r e s s
a  and b = a r e  c o n s t a n t s ,  d e p e n d i n g  on  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s ,  
s t r e s s  h i s t o r y  an d  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l  and  c a n  b e  
d e t e r m i n e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  d a t a .
E q u a t i o n  ( 6 . 2 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  fo r m :
— = a  + b . t  . . . . . ( 6 . 3 )
to  g iv e  a l in e a r  r e la t io n s h ip  between — and t .
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T he i n t e r c e p t  o f  t h e  b e s t  f i t  s t r a i g h t  l i n e  t h r o u g h  
t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  w i t h  t / e  a x i s  i s  e q u a l  t o  t h e  
c o n s t a n t  a  an d  t h e  s l o p e  o f  t h i s  l i n e  i s  e q u a l  t o  t h e  
c o n s t a n t  b .
T h e  t e s t  r e s u l t s  o f  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t / e  f o r  t h e  
f i r s t  s e r i e s  o f  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s  ( t e s t  n o s  2 and  
3 o n l y )  an d  t h e  s e c o n d  s e r i e s  ( t e s t  n o s  4 a n d  5 o n l y )  a r e  
p l o t t e d  v e r s u s  t  i n  F i g ,  ( 6 . 2 0 a ) .  T he  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  
f o r  t h e  d r a i n e d  a n d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  a r e  p l o t t e d  
i n  F i g s .  ( 6 . 2 0 b )  a n d  ( 6 . 2 0 c )  r e s p e c t i v e l y .
I t  s h o u l d  b e  e v i d e n t  f r o m  t h e s e  f i g u r e s  t h a t  t h e  l i n e a r  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  h y p e r b o l i c  s t r e s s  s t r a i n  e x p r e s s i o n  
f i t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  v e r y  c l o s e l y .  A c l o s e  e x a m i n a t i o n  
o f  t h e s e  p l o t s  r e v e a l  t h a t  f o r  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  
t h e  h y p e r b o l i c  e x p r e s s i o n  o v e r e s t i m a t e s  c r e e p  d e f o r m a t i o n  a t  
s h o r t  p e r i o d s  o f  c r e e p  t i m e  an d  u n d e r e s t i m a t e s  th e m  a t  l o n g  
p e r i o d s  o f  c r e e p  t i m e ,  b u t  b o t h  o v e r e s t i m a t i o n  and  
u n d e r e s t i m a t i o n  o f  c r e e p  d e f o r m a t i o n  a r e  o n l y  v e r y  s m a l l .
F o r  e x a m p le  a t  2 0 0  d a y s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s ,  t h e  
p r e d i c t e d  v a l u e s  o f  c r e e p  s t r a i n  a r e  o n l y  2 . 5  p e r  c e n t  l e s s  
t h a n  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s ,  s e e  F i g .  ( 6 . 2 0 a ) .
F o r  t h e  f i r s t  s e r i e s  o f  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s  
s u b j e c t e d  t o  a s t r e s s  l e v e l  o f  80  p e r  c e n t ,  v a l u e s  o f  t h e  
i n t e r c e p t  a and  t h e  s l o p e  b a r e  3 . 7  an d  1 . 2  r e s p e c t i v e l y  
an d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  f o r  t h e  s e c o n d  s e r i e s  s u b j e c t e d
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t o  a s t r e s s  l e v e l  o f  40  p e r  c e n t  a r e  8 . 4  and  2 . 0  r e s p e c t i v e l y ,  
w h ic h  i m p l i e s  t h a t  a s  t h e  s t r e s s  l e v e l  i n c r e a s e s ,  v a l u e s  o f  a  
and  b w i l l  d e c r e a s e  r e s u l t i n g  i n  g r e a t e r  c r e e p  s t r a i n  w i t h  
t i m e .
F o r  t h e  d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  c a n  b e  f i t t e d  a l m o s t  e x a c t l y  w i t h  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
o f  t h e  h y p e r b o l i c  e x p r e s s i o n  up t o  3 5 0  d a y s ,  e x c e p t  d u r i n g  
t h e  f i r s t  p o r t i o n  o f  t h e  c r e e p  p e r i o d ,  s e e  F i g ,  ( 6 . 2 0 b ) .
T h e  s l o p e  b o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  d e c r e a s e s  a s  t h e  s t r e s s  
l e v e l  i n c r e a s e s , a s  w a s  t h e  c a s e  f o r  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  
t e s t s .  T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  i n t e r c e p t  a i s  = 4 . 0  and  
t h e  s l o p e s  o f  t h e  l i n e s  f o r  t e s t s  2 ,  3 ,  4 an d  5 a r e  0 . 5 5 ,
0 . 8 0 ,  0 . 9 6  a nd  0 . 3 6  r e s p e c t i v e l y ,  w h ic h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
v a l u e  o f  t h e  s l o p e > b  d e c r e a s e s  i n  a non  l i n e a r  c h a r a c t e r i s t i c  
m an n er  a s  t h e  s t r e s s  l e v e l  i n c r e a s e s ,  F i g .  ( 6 . 2 0 d ) .  T he  
d e c r e a s e  i n  v a l u e s  o f  t h e  s l o p e  b i s  v e r y  s h a r p  a t  lo w  
s t r e s s  l e v e l s ,  t h e n  g r a d u a l l y  b e c o m e s  v e r y  g e n t l e  a s  t h e  
s t r e s s  l e v e l  i n c r e a s e s ,  w h i c h  i m p l i e s  t h a t  c r e e p  d e f o r m a t i o n s  
a r e  n o t  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l .  T he  
i n f l u e n c e  o f  s t r e s s  l e v e l  on  c r e e p  s t r a i n  d e c r e a s e s  a s  t h e  
v a l u e  o f  t h e  s t r e s s  l e v e l  b e c o m e s  l a r g e .
F o r  t h e  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  t h e  h y p e r b o l i c  
e x p r e s s i o n  o v e r e s t i m a t e s  s l i g h t l y  c r e e p  s t r a i n  a t  e a r l y  
p e r i o d s  o f  c r e e p  t i m e ,  w h i l e  i t  u n d e r e s t i m a t e s  t h e  s t r a i n  
a t  l o n g e r  p e r i o d s  ( l o n g e r  t h a n  1 0 0 0 0  m i n u t e s ) .
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A t  1 0 0 0 0  m i n u t e s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s ,  t h e  
h y p e r b o l i c  e x p r e s s i o n  u n d e r e s t i m a t e s  c r e e p  s t r a i n  by
3 . 6  p e r  c e n t  f o r  t e s t  n o .  2 s u b j e c t e d  t o  a s t r e s s  l e v e l  
o f  50  p e r  c e n t  an d  u n d e r e s t i m a t e s  c r e e p  s t r a i n  b y  2 . 0  p e r  
c e n t  f o r  t e s t  n o .  3 s u b j e c t e d  t o  a s t r e s s  l e v e l  o f  7 0  p e r  
c e n t .
The s l o p e  b o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  f o r  t h e  u n d r a i n e d  
t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s  h a s  b e e n  p l o t t e d  v e r s u s  s t r e s s  l e v e l  
i n  F i g .  ( 6 . 2 0 d ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s l o p e  d e c r e a s e s  
s h a r p l y  a s  t h e  s t r e s s  l e v e l  i n c r e a s e s  t o  b e c o m e  v e r y  g e n t l e  
a t  h i g h  s t r e s s  l e v e l s ,  ( h ig h e r -  t h a n  60  p e r  c e n t ) .
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  t y p e  o f  t e s t  h a s  an  a p p r e c i a b l e  
i n f l u e n c e  on  t h e  s l o p e  v a l u e s  a t  lo w  s t r e s s  l e v e l s  an d  t h i s  
i n f l u e n c e  d i m i n i s h e s  a t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s  t o  b e c o m e  
n e g l i g i b l e  a t  s t r e s s  l e v e l s  h i g h e r  t h a n  8 0  p e r  c e n t ,  s e e  
F i g .  ( 6 . 2 0 d ) .
A l t h o u g h  t h e  h y p e r b o l i c  e x p r e s s i o n  i s  v e r y  s i m p l e  and  
f i t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  C h a lk  M a r l  v e r y  w e l l ,  i t s  
m a in  d r a w b a c k  i s  t h a t  i t  d o e s  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  
a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l ,  t h e r e f o r e  f o r  a n y  m a t e r i a l  t h e r e  w i l l  
b e  an i n d e f i n i t e  num ber o f  v a l u e s  f o r  t h e  c o n s t a n t s  a an d  b 
d e p e n d i n g  e a c h  t i m e  on t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l .
6 . 8 . 2  P ow er  e x p r e s s i o n s
S i n g h  and  M i t c h e l l  ( 1 9 6 8 )  a n a l y s e d  c r e e p  d a t a  f o r  
d i f f e r e n t  s o i l s  and  p r o p o s e d  e q u a t i o n  ( 6 , 1 )  f o r  t h e  r a t e
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o f  a x i a l  s t r a i n  e . To o b t a i n  c r e e p  a x i a l  s t r a i n  e a t  a n y  
t i m e  t ,  e q u a t i o n  ( 6 . 1 )  m u s t  b e  i n t e g r a t e d  t o  y i e l d  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  m /  1 i
w h e r e  i s  a  c o n s t a n t  o f  i n t e g r a t i o n  t o  b e  f o u n d  fro m  
b o u n d a r y  v a l u e s .
S i n g h  an d  M i t c h e l l  ( 1 9 6 8 )  f o u n d  t h a t  f o r  m any s o i l s ,  
e . g .  O sa k a  c l a y ,  L on don  C l a y ,  r e m o u l d e d  San  F r a n c i s c o  Bay  
mud and  d r y  i l l i t e ,  t h e  v a l u e  o f  p a r a m e t e r  m may b e  t a k e n  
a s  e q u a l  t o  u n i t y  f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s .  T h en  i n t e g r a t i n g  
e q u a t i o n  ( 6 . 1 )  f o r  a v a l u e  o f  m = 1 y i e l d s :
w h e r e  C2 i s  a n o t h e r  c o n s t a n t  o f  i n t e g r a t i o n .
The c o n s t a n t s  o f  i n t e g r a t i o n  a n d  C2 may b e  f o u n d  
fr o m  known b o u n d a r y  v a l u e s ,  f o r  i n s t a n c e  i f  i s  t h e  a x i a l  
c r e e p  s t r a i n  a t  u n i t  t i m e  t  = 1 an d  i f  t ^  = 1 t h e n :
( 6 . 4 )
e = A.  e a . D ( 6 . 5 )
C1 (6.6)
and
. . . . .  ( 6 . 7 )
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T h e r e f o r e ,  e q u a t i o n s  ( 6 . 4 )  a n d  ( 6 . 5 )  may b e  e x p r e s s e d  
a s  f o l l o w s  t o  p r e d i c t  c r e e p  s t r a i n  f o r  a n y  t i m e  t :
f o r  m /  1
e = - ( t <  U' + e l  “ I + m "    ( 6 , 8 )
A . e a , D  , . , 1 - m . A . e a ' D
a nd  f o r  m = 1 a nd  t  > 1
e = A . e a °D l n t + e F . . . . . ( 6 . 9 )
I f  t h e  r a t e  o f  a x i a l  s t r a i n  e i s  p l o t t e d  v e r s u s
s t r e s s  l e v e l  g—  i n s t e a d  o f  e v e r s u s  D , t h e n  a w i l l  b e  
max ■ d
r e p l a c e d  b y  a = a D an d  D w i l l  b e  r e p l a c e d  b y  D = ft-*—
XUciX« JJmax
i n  e q u a t i o n s  ( 6 . 8 )  a n d  ( 6 . 9 ) .
I n  t h e  c a s e  o f  ki -  1 ,  a x i a l  s t r a i n  w i l l  v a r y  l i n e a r l y  
w i t h  t i m e  a s  l o n g  a s  t  > 1 .  F o r  t h e  m o re  g e n e r a l  c a s e  
w h e r e  m /  1 ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a x i a l  s t r a i n  and  
l o g a r i t h m  o f  t i m e  w i l l  b e  n o n  l i n e a r .
To e x a m in e  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  S i n g h  and  M i t c h e l l  
e q u a t i o n  t o  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  o f  
C h a lk  M a r l ,  t h e  p a r a m e t e r  m h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  a s  t h e  s l o p e  
o f  t h e  p l o t s  o f  l o g  s t r a i n  r a t e  v e r s u s  l o g  t i m e  t a k e n  a s  t h e  
s t r a i g h t  m i d d l e  p o r t i o n  o f  t h e  l o a d i n g  r a n g e  i n  F i g .  ( 6 . 1 0 )  
f o r  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  F i g .  ( 6 . 1 4 ) ,  f o r  t h e  d r a i n e d  
t r i a x i a l  t e s t s  an d  F i g .  ( 6 . 1 8 )  f o r  t h e  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  
c r e e p  t e s t s .  V a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  m r a n g e  fr o m  0 , 6 8  t o
1 . 0  f o r  a l l  t e s t s  w i t h  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  0 . 9 2  f o r  t h e  
u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  0 . 8 6  f o r  t h e  d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s
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T h e s e  v a l u e s  f a l l  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 7 5  t o  1 . 0  r e p o r t e d  
b y  S i n g h  and  M i t c h e l l  ( 1 9 6 8 )  f o r  t h e  s o i l s  w h ic h  t h e y  h a v e  
s t u d i e d .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  som e t e n d e n c y  t h a t  t h e  p a r a m e t e r  m 
i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l ,  
t h e  h i g h e r  t h e  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  l o w e r  t h e  v a l u e  o f  m, 
a l t h o u g h  t h e  t r e n d  i s  n o t  v e r y  c l e a r .  T h i s  p o i n t  a w a i t s  
f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  f o r  i t s  c l a r i f i c a t i o n .
To d e t e r m i n e  t h e  p a r a m e t e r s  A and  a = a D , a x i a l^ max
s t r a i n  r a t e s  a r e  p l o t t e d  v e r s u s  s t r e s s  l e v e l ,  p r o v i d e d  t h a t  
a l l  p o i n t s  a r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  sam e t i m e  a f t e r  
a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s ,  i n  F i g s .  ( 6 . 2 1 a ,  b ,  c )  f o r  t h e  
u n i a x i a l ,  d r a i n e d  t r i a x i a l  an d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  
t e s t s  r e s p e c t i v e l y .  The c o n s t a n t  A i s  c o n s i d e r e d  a s  t h e  
a x i a l  s t r a i n  r a t e  a t  a u n i t  t i m e  t  = 1 d a y  f o r  t h e  u n i a x i a l
and 0 . 76  fo r  th e  undra ined  t r i a x i a l  t e s ts ,  T ab le  ( 6 . 5 ) .
and  d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  and  1 m i n u t e  f o r  t h e  u n d r a i n e d
D
Dt r i a x i a l  t e s t s ,  and  a s t r e s s  l e v e l  = o ,  t h e  p r o j e c t e dmax  
v a l u e .
V a l u e s  o f  A a r e :  0 . 0 0 4 5  p e r  c e n t  a x i a l  s t r a i n  p e r  d a y  
f o r  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  0 , 0 1 6  p e r  c e n t  p e r  d a y  f o r  
t h e  d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  an d  0 . 0 0 6 2  p e r  c e n t  p e r  m i n u t e  
f o r  t h e  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s ,  s e e  T a b l e  ( 6 . 5 ) ,
T h e  s l o p e  a Dmax o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e  o f  l o g  e v e r s u s
s t r e s s  l e v e l  i s  c a l c u l a t e d  fr o m  t h e  o n e  d a y  p l o t  a s :
max
S l o p e  = a .  D = — . . . . .  ( 6 . 1 0 )^ max ,D . • . . • . v o . xw;d <-D— > 
max
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V a l u e s  o f  t h e  s l o p e  a ,D m a r e  s u m m a r is e d  i n  T a b l e  ( 6 . 5 ) .
lUclX
T h e s e  a r e  2 . 2  f o r  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  2 . 0  f o r  t h e  
d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  an d  2 . 1  f o r  t h e  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  
t e s t s .
T he v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  m, A , an d  t h e  s l o p e
a .D  a r e  u s e d  i n  e q u a t i o n s  ( 6 . 8 )  and ( 6 . 9 )  t o  c a l c u l a t e  max
t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  o f  c r e e p  s t r a i n  an d  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  
t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  an d  t h o s e  p r e d i c t e d  b y  t h e  h y p e r b o l i c  
e x p r e s s i o n ,  a t  d i f f e r e n t  p e r i o d s  o f  t i m e  a f t e r  a p p l i c a t i o n  
o f  c r e e p  s t r e s s .  The m e a s u r e d  an d  c a l c u l a t e d  c r e e p  s t r a i n  
a r e  s u m m a r is e d  i n  T a b l e  ( 6 . 6 ) .
F o r  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  t h e  S i n g h  an d  M i t c h e l l  
f o r m u l a  u n d e r e s t i m a t e d  c r e e p  s t r a i n  f o r  t h e  f i r s t  s e r i e s  
b y  1 . 7  p e r  c e n t  a t  10  d a y s  and  1 .2 .0  p e r  c e n t  a t  2 0 0  d a y s ,  
w h e r e a s  f o r  t h e  s e c o n d  s e r i e s ,  i t  o v e r e s t i m a t e d  c r e e p  s t r a i n  
b y  1 7 . 0  p e r  c e n t  a t  10  d a y s  and  p r e d i c t e d  e x a c t l y  t h e  c r e e p  
s t r a i n  a t  1 0 0  d a y s .
F o r  t h e  d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  t h e  c r e e p  s t r a i n s  
p r e d i c t e d  by  t h e  S i n g h  an d  M i t c h e l l  f o r m u l a  w e r e  v e r y  c l o s e  
t o  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  d u r i n g  t h e  w h o le  p e r i o d  o f  c r e e p  
w h ic h  w as  l o n g e r  t h a n  3 0 0  d a y s  i n  som e t e s t s .  T he p r e d i c t e d  
v a l u e s  w e r e  e i t h e r  u n d e r e s t i m a t e d  b y  a maximum o f  8 . 0  p e r  
c e n t  o r  o v e r e s t i m a t e d  b y  a  maximum o f  5 . 3  p e r  c e n t  o f  t h e  
m e a s u r e d  v a l u e s .
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F o r  t h e  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  t h e  c r e e p  
s t r a i n s  p r e d i c t e d  b y  t h e  S i n g h  an d  M i t c h e l l  e q u a t i o n  w e r e  
a l w a y s  o v e r e s t i m a t e d  b y  2 . 6  t o  4 1 . 0  p e r  c e n t  o f  t h e  
m e a s u r e d  v a l u e s  o v e r  a c r e e p  p e r i o d  o f  10  t o  1 0 0 0  m i n u t e s .
I t  a p p e a r s  t h a t  S i n g h  an d  M i t c h e l l ' s  e q u a t i o n  c a n  b e  
u s e d  t o  p r e d i c t  l o n g  t e r m  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  w i t h  
g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  m e a s u r e d  an d  p r e d i c t e d  c r e e p  s t r a i n  
i n  c a s e s  w h e r e  d r a i n e d  c o n d i t i o n s  a r e  e n c o u n t e r e d .  H o w e v e r ,  
f o r  t h e  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c o n d i t i o n s  a r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  
b e t w e e n  m e a s u r e d  and  p r e d i c t e d  d e f o r m a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  
i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  b u t  t h i s  e q u a t i o n  s h o u l d  b e  u s e d  
w i t h  c a u t i o n ,  s i n c e  l a r g e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p r e d i c t e d  
an d  m e a s u r e d  u n d r a i n e d  c r e e p  s t r a i n  may a r i s e  i n  c e r t a i n  
i n s t a n c e s .
C o n s i d e r i n g  t h e  h y p e r b o l i c  e x p r e s s i o n  t o  p r e d i c t  l o n g  
t e r m  c r e e p  s t r a i n  f r o m  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  a v e r y  c l o s e  
a g r e e m e n t  w as  f o u n d  b e t w e e n  p r e d i c t e d  an d  m e a s u r e d  c r e e p  
s t r a i n  f o r  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s .  The p r e d i c t e d  v a l u e s
w e r e  a l w a y s  h i g h e r  t h a n  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  d u r i n g  t h e
f i r s t  p a r t  o f  t h e  c r e e p  p e r i o d  w h ic h  w as  up  t o  1 4 0  d a y s  an d
l o w e r  t h a n  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  f o r  l o n g e r  p e r i o d s .  The
h y p e r b o l i c  e x p r e s s i o n  o v e r e s t i m a t e d  c r e e p  s t r a i n  b y  a  
maximum o f  5 , 0  p e r  c e n t  an d  u n d e r e s t i m a t e d  th e m  b y  a maximum  
o f  4 . 0  p e r  c e n t  o f  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  d u r i n g  a  c r e e p  p e r i o d  
o f  2 0 0  d a y s .
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F o r  t h e  d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  m e a s u r e d  an d  p r e d i c t e d  c r e e p  s t r a i n  w as  h i g h e r  
t h a n  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s .  T he  p r e d i c t e d  
v a l u e s  w e r e  e i t h e r  u n d e r e s t i m a t e d  b y  a maximum o f  2 5 . 0  p e r  
c e n t  o r  o v e r e s t i m a t e d  b y  a maximum o f  1 2 . 0  p e r  c e n t  o f  t h e  
m e a s u r e d  v a l u e s .
F o r  t h e  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s ,  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  m e a s u r e d  an d  p r e d i c t e d  d e f o r m a t i o n  w as  v e r y  h i g h .
The p r e d i c t e d  v a l u e s  w e r e  u n d e r e s t i m a t e d  b y  a maximum o f
9 3 , 0  p e r  c e n t  a t  10  m i n u t e s ,  5 4 . 0  p e r  c e n t  a t  1 0 0  m i n u t e s  
and  o v e r e s t i m a t e d  b y  a maximum o f  1 4 . 0  p e r  c e n t  a t  1 0 0 0  
m i n u t e s  o f  c r e e p  p e r i o d .
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e s e  v a l u e s  t h a t  t h e  c r e e p  s t r a i n s  
p r e d i c t e d  b y  t h e  h y p e r b o l i c  e x p r e s s i o n  w e r e  i n  e x c e l l e n t  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  f o r  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  
t e s t s ,  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  f o r  t h e  
d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  and  i n  p o o r  a g r e e m e n t  d u r i n g  t h e  e a r l y  
p e r i o d  o f  c r e e p  o f  t h e  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s .  
T h e r e f o r e  t h i s  e x p r e s s i o n  s h o u l d  b e  u s e d  w i t h  c a u t i o n  t o  ' 
p r e d i c t  l o n g  t e r m  d e f o r m a t i o n  w h e r e  d r a i n e d  c o n d i t i o n s  a r e  
e n c o u n t e r e d  an d  i t  i s  re co m m en d e d  t h a t  i t  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  
f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  u n d r a i n e d  c r e e p  d e f o r m a t i o n ,  s i n c e  t h e  
d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  m e a s u r e d  an d  p r e d i c t e d  v a l u e s  may b e  
e x p e c t e d  t o  b e  v e r y  l a r g e .
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The C h a lk  M a r l  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  c h a r a c t e r i s e d  b y  
t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  w h i c h  c a n n o t  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  
t h e  a n i s o t r o p i c  e l a s t i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .  Any c o n s t i t u t i v e  
r e l a t i o n s h i p  w h ic h  d e s c r i b e s  r e a l i s t i c a l l y  t h e  d e f o r m a t i o n  
b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l  m u s t  t h e r e f o r e ,  i n c l u d e  t h e  t i m e  
f a c t o r .
To s t u d y  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r ,  t h e  
f o l l o w i n g  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t :
( i )  s i x  o e d o m e t e r  c r e e p  t e s t s  u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s  
i n t e n s i t i e s  and  d i f f e r e n t  l o a d i n g  c o n d i t i o n s ;
( i i )  s i x  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s  w i t h  l c v t e r a l  d e f o r m a t i o n  
m e a s u r e m e n t ,  t h r e e  w e r e  u n d e r  8 0  p e r  c e n t  s t r e s s  
l e v e l  an d  t h r e e  w e r e  u n d e r  4 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l ;
( i i i )  f i v e  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  u n d e r  
d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s ;
( i v )  f o u r  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  u n d er '  
d i f f e r e h t  s t r e s s  l e v e l s .
A b r i e f  r e v i e w  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a s t  w o r k  has . b e e n  
p r e s e n t e d .
The a p p a r a t u s  u s e d  w e r e  t h e  s t a n d a r d  B i s h o p ' s  t y p e  
o e d o m e t e r  f o r  t h e  o n e  d i m e n s i o n a l  c r e e p  t e s t s ,  s p e c i a l  
u n i a x i a l  c r e e p  t e s t  r i g s  w i t h  g a s - o i l  a c c u m u l a t o r  t o  a p p l y  
a c o n s t a n t  c r e e p  s t r e s s  on t h e  s p e c i m e n s ,  f o r  t h e  u n i a x i a l
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c r e e p  t e s t s  and  s p e c i a l l y  m o d i f i e d  t r i a x i a l  c e l l s  w i t h  r o t a t i n g  
b u s h e s  and  d e a d  w e i g h t  l e v e r  s y s t e m  f o r  t h e  d r a i n e d  and  
u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  t e s t s .
S p e c im e n  p r e p a r a t i o n  and  t e s t i n g  p r o c e d u r e s  f o r  d i f f e r e n t  
c r e e p  t e s t s  w e r e  o u t l i n e d .
T i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  i n  o n e - d i m e n s i o n a l  c o m p r e s s i o n  
w e r e  d i s c u s s e d ,  s h o w i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a x i a l  s t r a i n  w i t h  
t i m e ,  t h e  e f f e c t  o f  s t r e s s  i n t e n s i t y  and m e th o d  o f  s t r e s s  
a p p l i c a t i o n  o f  c r e e p  s t r a i n  an d  t h e  v a r i a t i o n  o f  a x i a l  s t r a i n  
r a t e s  w i t h  t i m e .
T i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  i n  u n i a x i a l  s t a t e  o f  s t r e s s  
w e r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l ,  o u t l i n i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a x i a l  
s t r a i n  w i t h  t i m e ,  t h e  v a r i a t i o n  o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e s  w i t h  
t i m e ,  t h e  b e h a v i o u r  o f  l a t e r a l  s t r a i n  an d  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  
a x i a l  s t r a i n  r e c o v e r y  an d  l a t e r a l  s t r a i n  b e h a v i o u r  upon  
s t r e s s  r e l e a s e .
T i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  i n  d r a i n e d  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  
w a s  p r e s e n t e d ,  d i s c u s s i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a x i a l  s t r a i n ,  
w i t h  t i m e ,  v a r i a t i o n  o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e s  w i t h  t i m e ,  
v o l u m e t r i c  b e h a v i o u r ,  and  d e v e l o p m e n t  o f  l a t e r a l  s t r a i n  w i t h  
t i m e .
C r e e p  d e f o r m a t i o n  i n  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  
w e r e  d i s c u s s e d ,  s h o w i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  a x i a l  s t r a i n  w i t h  
t i m e ,  v a r i a t i o n  o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e s  and  p o r e  p r e s s u r e  
r e s p o n s e  d u r i n g  c r e e p  p e r i o d .
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D i f f e r e n t  c r e e p  f o r m u l a e  a r e  com m only  u s e d  t o  p r e d i c t  
l o n g  t e r m  t i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n .  The m o s t  i m p o r t a n t  
o f  t h e s e ,  w h ic h  a r e  w i d e l y  a c c e p t e d ,  a r e  t h e  h y p e r b o l i c  
e x p r e s s i o n  an d  t h e  p o w e r  e x p r e s s i o n  p r o p o s e d  b y  S i n g h  an d  
M i t c h e l l  ( 1 9 6 8 ) .  T h e s e  tw o  e x p r e s s i o n s  w e r e  u s e d  t o  p r e d i c t  
c r e e p  d e f o r m a t i o n  a t  d i f f e r e n t  p e r i o d s  o f  t i m e .  T he  p r e d i c t e d  
v a l u e s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  and  r e c o m m e n d a t i o n s  
t o  u s e  t h e s e  e x p r e s s i o n s  f o r  p r e d i c t i o n  o f  l o n g  t e r m  c r e e p  
d e f o r m a t i o n  fr o m  l a b o r a t o r y  t e s t s  w e r e  p r e s e n t e d .
6 . 1 0  C o n c l u s i o n s
A. T i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  i n  o n e - d i m e n s i o n a l  c o m p r e s s i o n
1 .  The r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a x i a l  s t r a i n  an d  l o g  t i m e  i s  
l i n e a r  o n l y  f o r  a l i m i t e d  p e r i o d  o f  t i m e  up t o  14 t o  2 0  d a y s  
i n  m o s t  c a s e s  and  f o r  l o n g e r  p e r i o d s  i n  som e o t h e r  c a s e s ,  
a f t e r  w h ic h  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e c o m e s  n o n  l i n e a r  w i t h  a  
c o n c a v e  u p w a r d s  c h a r a c t e r i s t i c  an d  i n  som e c a s e s  a c o n c a v e ,  
d ow n w ard s  c h a r a c t e r i s t i c  w a s  o b s e r v e d .
2 .  C r e e p  d e f o r m a t i o n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  z e r o  l a t e r a l  . 
s t r a i n  c a n n o t  b e  p r e d i c t e d  b y  a n y  s i n g l e  l o g a r i t h m i c  o r  
p o w e r  la w ,  s i n c e  t h e  p e r i o d  o f  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e s e  l a w s  
i s  v e r y  l i m i t e d .
3 .  T he c o n s o l i d a t i o n  s t r a i n  e-  ^ and t h e  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  
o f  a x i a l  s t r a i n  (e ^  -  e^) a r e  n o t  a f f e c t e d  s i g n i f i c a n t l y  b y  
t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  a p p l i e d  c r e e p  s t r e s s ,  w h e r e a s  b o t h  o f  
th e m  a r e  h i g h l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e  m e th o d  o f  s t r e s s  a p p l i c a t i o n .
I f  t h e  s t r e s s  i s  a p p l i e d  i n  o n e  i n c r e m e n t ,  w i l l  b e  v e r y  h i g h
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a n d  e.t  -  w i l l  b e  v e r y  l o w ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  
s t r e s s  i s  a p p l i e d  i n  i n c r e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  c y c l e s  o f  • 
l o a d i n g  and  u n l o a d i n g ,  e  ^ w i l l  b e  v e r y  lo w  an d  w i l l
b e  v e r y  h i g h .
4 .  I n  a l o g a r i t h m i c  p l o t  o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e  e v s .  t i m e ,  
t h e  c u r v e s  a r e  l i n e a r  an d  p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r  d u r i n g  t h e  
e a r l y  p e r i o d  o f  c r e e p ,  w i t h  e d e c r e a s i n g  p r o g r e s s i v e l y  w i t h  
t i m e .  A l l  c u r v e s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  w i t h  o n e  o r  m ore  s t r a i n  
i n s t a b i l i t i e s  a t  w h i c h  e s t a b i l i s e s  o r  i n c r e a s e s  f o r  a  
l i m i t e d  p e r i o d  o f  t i m e ,  f o l l o w e d  b y ; ; a n o t h e r  p h a s e  o f  s t e a d y  
d e c r e a s e .
B. T i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  i n  u n i a x i a l  s t a t e  o f  s t r e s s .
1 .  The c o n s o l i d a t i o n  s t r a i n  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  
a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  h i g h e r  t h e  s t r e s s  l e v e l  t h e  g r e a t e r  
e-j_ w i l l  b e .
2 .  The p r o p o r t i o n a l  c r e e p  r a t i o  ( e t  -  x  w a s
f o u n d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l .  I t  w a s  
fo u n d  t h a t  t h i s  r a t i o  w a s  57% f o r  t h e  f i r s t  s e r ’i e s  s u b j e c t e d  
t o  a  s t r e s s  l e v e l  o f  8 0  p e r  c e n t  and 56 p e r  c e n t  f o r  t h e  
s e c o n d  s e r i e s  s u b j e c t e d  t o  a  s t r e s s  l e v e l  o f  4 0  p e r  c e n t .
3 .  The c u r v e s  o f  a x i a l  s t r a i n  v s .  l o g  t i m e  a r e  g e n e r a l l y  
n o n  l i n e a r  a t  h i g h  s t r e s s  l e v e l s  w i t h  a c o n c a v e  u p w a rd s  
c h a r a c t e r i s t i c ,  w h i l e  a t  lo w  s t r e s s  l e v e l s  t h e  c u r v e s  a r e  
l i n e a r  up t o  1 0  t o  13 d a y s ,  a f t e r  w h ic h  t h e y  b e c o m e  n o n  
l i n e a r ,  c o n c a v e  u p w a r d s ,  w i t h  som e c u r v e s  t e n d i n g  t o  b e  
c o n c a v e  d ow n w ard s  a t  p e r i o d s  l o n g e r  t h a n  1 0 0  d a y s .
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4 .  I n  a l o g a r i t h m i c  p l o t  o f  e v s „  t i m e ,  t h e  c u r v e s  a r e  
l i n e a r  an d  a p p r o x i m a t e l y  p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r  e x c e p t  
d u r i n g  t h e  t e m p o r a r y  i n s t a b i l i t i e s  a t  w h ic h  e i n c r e a s e s  
f o r  a l i m i t e d  p e r i o d  o f  t i m e  f o l l o w e d  b y  a n o t h e r  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p  a t  w h i c h  e d e c r e a s e s  s t e a d i l y  w i t h  t i m e .
T h e s e  i n s t a b i l i t i e s  may b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  b r e a k d o w n  and  
m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  i n t e r n a l  s o i l  s t r u c t u r e  o r  t o  t h e  
c o m p l i c a t e d  e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t s  d u e
t o  m o b i l i z a t i o n  o f  f r i c t i o n  c o m p o n e n t  o f  t h e  s o i l  and  w e a k e n i n g  
e f f e c t s  d u e  t o  t h e  b r e a k a g e  o f  b o n d s  and c e m e n t a t i o n  f o r c e s .
5 .  L a t e r a l  s t r a i n s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  w i t h  an i n s t a n t a n e o u s  
i n c r e a s e  u p on  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  t o  r e a c h  a p e a k  v a l u e  
a f t e r  5 t o  15 d a y s  o f  c r e e p  p e r i o d s ,  t h e n  d e c r e a s e  g e n t l y  
w i t h  t i m e  w i t h o u t  a p p r o a c h i n g  z e r o  e v e n  a f t e r  1 6 0  t o
2 6 8  d a y s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s .
6 .  P o i s s o n ' s  r a t i o  i s  v e r y  h i g h  upon  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  
( n e a r  0 . 5  f o r  a  c o m p l e t e l y  s a t u r a t e d  i n c o m p r e s s i b l e  m a t e r i a l ) ,  
t h e n  d e c r e a s e s  t o  a l o w e r  v a l u e  s h o r t l y  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  
s t r e s s ,  t h e n  i n c r e a s e s  s l i g h t l y  up t o  1 0  d a y s ,  f o l l o w e d  b y  a  
c o n t i n u o u s  d e c r e a s e  t o  a p p r o a c h  lo w  v a l u e s  a t  p e r i o d s  l o n g e r  
t h a n  1 0 0  d a y s .
7 .  The i n i t i a l  a x i a l  s t r a i n  r e c o v e r y  e r  t a k e n  a t  5 m i n u t e s  
a f t e r  t h e  c r e e p  s t r e s s  w a s  r e l e a s e d  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  
s t r e s s  l e v e l ,  t h e  h i g h e r  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  
g r e a t e r  w i l l  b e .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  m o s t  o f  t h e  c r e e p  
r e c o v e r y  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  d a y  a f t e r  t h e  s t r e s s  w a s  
r e l e a s e d ,  a f t e r  w h i c h  t h e r e  w i l l  b e  l i t t l e  c r e e p  r e c o v e r y .
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8 .  The a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  r e c o v e r y  upon  
s t r e s s  r e l i e f  w as  2 7% o f  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  a t  o n e  d a y .  T he  
c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  t h e  a x . i a l  s t r a i n  r e c o v e r y  w a s  36%.
C.  T i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  i n  d r a i n e d  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n
1 .  T he  c u r v e s  o f  a x i a l  s t r a i n  v s .  t i m e  a r e  l i n e a r  f o r  a  
l i m i t e d  p e r i o d  o f  t i m e  r a n g i n g  f r o m  1 t o  10  d a y s ,  t h e  h i g h e r  
t h e  a p p l i e d  s t r e s s  l e v e l  t h e  s h o r t e r  t h e  r a n g e  o f  l i n e a r i t y ,  
a f t e r  w h i c h ,  t h e  c u r v e s - .b e c o m e  e i t h e r  n o n  l i n e a r  w i t h  c o n c a v e  
u p w a r d s  c h a r a c t e r i s t i c s ,  o r ,  l i n e a r  w i t h  d i f f e r e n t  s l o p e  i n  
som e c a s e s .  The n o n  l i n e a r i t y  i s  m ore p r o n o u n c e d  a t  h i g h  
s t r e s s  l e v e l s .  A t  lo w  s t r e s s  l e v e l s ,  t h e  c u r v e s  may b e c o m e  
c o n c a v e  d o w n w a rd s  a t  p e r i o d s  l o n g e r  t h a n  1 5 0  d a y s .
2 .  T he c u r v e s  o f  a x i a l  s t r a i n  r a t e  v s .  t i m e  i n  a l o g a r i t h m i c  
p l o t  s h o w e d  s i m i l a r  b e h a v i o u r  t o  t h a t  o f  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  
t e s t s  d i s c u s s e d  i n  B . 4  o f  t h i s  s e c t i o n .
3 .  The r e l a t i o n s h i p s  o f  v o l u m e t r i c  s t r a i n  v s .  l o g  t i m e  a r e  
c h a r a c t e r i s e d  w i t h  a  m a rk ed  n o n  l i n e a r i t y  a t  h i g h  s t r e s s  
l e v e l  and s h a r p  i n c r e a s e  i n  v o l u m e t r i c  s t r a i n  ( v o lu m e  d e c r e a s e )  
w h i c h  c o n t i n u e s  f o r  l o n g e r  p e r i o d s  a t  h i g h  s t r e s s  l e v e l s ,  
b e f o r e  i t  s t a r t s  t o  l e v e l  o f f  and  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  
f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  c r e e p  p e r i o d .
D. T i m e - d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  i n  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n
1 .  T he r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a x i a l  s t r a i n  an d  l o g  t i m e  i s  
l i n e a r  up t o  1 0 0 0  m i n u t e s  a t  3 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l  an d  up  
t o  1 0 0  m i n u t e s  a t  5 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l ,  w h e r e a s  i t  i s
n o n  l i n e a r  o v e r  t h e  w h o l e  p e r i o d  o f  c r e e p  a t  h i g h e r  s t r e s s  
l e v e l s .  A l l  c u r v e s  h a v e  a c o n c a v e  u p w a rd s  c h a r a c t e r i s t i c .
2 .  P o r e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  up t o  2 0 0 0  m i n u t e s  a t  3 0  p e r  
c e n t  s t r e s s  l e v e l ,  t h e n  d e c r e a s e s  s t e a d i l y  w i t h  t i m e .  A t  
h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s ,  p o r e  p r e s s u r e  s t a r t s  t o  d e c r e a s e  
s h o r t l y  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s .  The r a t e  o f  p o r e  
p r e s s u r e  d e c r e a s e  i s  h i g h e r  a s  t h e  s t r e s s  l e v e l  b e c o m e s  
g r e a t e r .  A f t e r  a b o u t  5 0 0 0  t o  1 0 0 0 0  m i n u t e s ,  p o r e  p r e s s u r e  
t e n d s  t o  b e c o m e  s t e a d y  o r  i n c r e a s e s  s l i g h t l y .
3 .  The r a t e  o f  a x i a l  s t r a i n  v s .  t i m e  s h o w e d  s i m i l a r  b e h a v i o u r  
t o  t h a t  f o r  t h e  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s  d i s c u s s e d  i n  B . 4  o f  t h i s  
s e c t i o n .
E . O n ly  a p r i m a r y  c r e e p  p h a s e  w as  o b s e r v e d ,  t h e  s e c o n d a r y  
c r e e p  p h a s e  w a s  e n t i r e l y  a b s e n t  f r o m  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  
d e f o r m a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  c r e e p  t e s t s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  
c h a p t e r .  The t e r t i a r y  c r e e p  p h a s e  w a s  n o t  o b s e r v e d  e v e n  a t  
8 0  p e r  c e n t  s t r e s s  l e v e l s ,  e x c e p t  w h e r e  s p e c i m e n s  w e r e  
a p p r o a c h i n g  f a i l u r e  a s h o r t  c r e e p  p h a s e  s i m i l a r  t o  t h e  
t e r t i a r y  p h a s e  w a s  o b s e r v e d  j u s t  b e f o r e  f a i l u r e  o c c u r r e d .
F . The h y p e r b o l i c  e x p r e s s i o n  s h o u l d  b e  u s e d  w i t h  c a u t i o n  
t o . p r e d i c t  t i m e  d e p e n d e n t  d e f o r m a t i o n  u n d e r  u n i a x i a l  and  
d r a i n e d  t r i a x i a l  c o n d i t i o n s ,  s i n c e ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
p r e d i c t e d  and  m e a s u r e d  d e f o r m a t i o n  may b e  a s  h i g h  a s  ± 2 5 . 0 %.  
T h i s  e x p r e s s i o n  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  i n  u n d r a i n e d  c r e e p  
c o n d i t i o n s  s i n c e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m e a s u r e d  an d  p r e d i c t e d  
s t r a i n  may b e  up t o  ± 100 .0%  o v e r  a c r e e p  p e r i o d  o f
1000 m inu tes .
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G. S i n g h  and  M i t c h e l l 1 s  (1 9 6 8 ) f o .r m u la  c a n  b e  u s e d  r e l i a b l y  
t o  p r e d i c t  c r e e p  d e f o r m a t i o n  i n  u n i a x i a l  o r  d r a i n e d  t r i a x i a l  
c o n d i t i o n s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  maximum d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
p r e d i c t e d  and  m e a s u r e d  s t r a i n  v/as ± 17 . 0% an d  i n - m o s t  c a s e s  
much s m a l l e r  t h a n  t h a t .  F o r  t h e  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c r e e p  
c o n d i t i o n s  t h e  maximum d i f f e r e n c e  w as  f o u n d  t o  b e  ± 41. 0% 
o f  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  and  i n  m o s t  c a s e s  s m a l l e r  t h a n  t h i s  
v a l u e .
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T a b l e  ( 6 . 2 )
R e s u l t s  o f  U n i a x i a l  C r e e p  T e s t s
S e r ie s
No.
T e s t
No,
S t r e s s
L e v e l
%
A x i a l  S t r a i n  % A x i a l  S t r a i n  
R e c o v e ry
e .l e l £150 ec
ec
V
er
p e r  c e n t
er / e l
%
1 UC 1 80 ' 0 .5 0 0 .5 9 0 .9 3 * 0 .3 4 58 0 .2 5 42
1 UC 2 80 0 .4 4 0 .5 1 0 .7 9 0 .2 8 55 0 .2 4 47
1 UC 3 80 0 .4 5 0 .5 3 0 .8 3 0 .3 0 57 0 .2 4 45
2 UC 4 40 0 .2 7 0 .3 6 0 .5 6 0 .2 0 56 0 .1 3 36
2 ’ UC 5 40 0 .2 2 0 .2 7 0 .4 2 0 .1 5 56 0 .1 0 37
2 UC 6 40 0 .6 0 0 .8 7 1 .2 9 0 .4 2 48 0 .2 9 33
*  a t  75 days  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s
= a x i a l  s t r a i n  a t  10 m in u te s  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s
ep = a x i a l  s t r a i n  a t  1 day  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  ( c o n s o l i d a t i o n  s t r a i n )
e = c re e p  s t r a i n  = e_ -  e_c 150 1
= s t r a i n  r e c o v e r y  a t  5 m in u te s  a f t e r  s t r e s s  r e l i e f
= A x i a l  s t r a i n  a t  5 m in u te s  -  A x i a l  s t r a i n  b e f o r e  s t r e s s  r e l i e f
S t r e s s  l e v e l  = x  100
S t r e n g t h
4 9 0
Table 6.3
Results of Drained Triaxial Tests
T e s t
Number
&
O r ie n t ,
S t re s s
L e v e l
%
A x ia l  S t r a in  (p e r  c e n t )
01 e io eio o e200 e300
(f 100~el)  x  100
e l
%
1 V 80 0 .8 8 1 .0 0 - - - -
2 V 50 1 .4 3 1 ,6 0 1 .7 8 - - 24
3 H 50 1 .0 0 1 ,0 7 1 .2 1 - - 22
4 V 30 0 .7 2 0 .7 8 0 .9 4 1 .0 0 1 .0 1 31
5 V 80 1 .5 4 1 .7 6 2 .2 2 2 .4 3 2 .5 6 41
■j^qq = a x ia l  s t r a i n  a t  100 days a f t e r  a p p l i c a t io n  o f  s t r e s s  and so f o r t h
T a b le  6 ,4  
R e s u lts  o f  U n d ra in e d  T r i a x i a l  T e s ts
T e s t
No.
S tre s s
L e v e l
%
A x ia l S t r a in  (p e r  c e n t)
0 1 e10 e100 81000 0 10000 S;iooo“ 0 i ) x  100
v e i
/o
1 30 0 .3 6 0 .3 9 0 .4 2 0 .4 5 0 .5 5 25
2 50 0 .7 6 0 .8 0 0 .8 6 0 .9 6 1 .1 9 26
3 70 1 .3 0 1 .3 5 1 .4 6 1 .6 4 2 .0 8 26
.4 90 1 .6 4 1 .7 1 1 .8 6 2 .1 6 ~ 32
Table 6.5
Parameters for Singh and Mitchell's Formula
T e s t
N o. Type
S tre s s
L e v e l
%
A a .D
max I m
2 & 3 U n ia x ia l 80 0 .0 0 4 5 2 .2 0 .8 3
4 & 5 U n ia x ia l 40 0 .0 0 4 5 2 .2 1 .0 0
2 D ra in e d
T r i a x i a l
50 )
)
\
0 .9 7
4 D ra in e d
T r i a x i a l
30
)
) 0 .0 1 6
)
\
2 .0 0 .8 9
5 D ra in e d
T r i a x i a l
80
)
)
)
0 .7 2
1 U n d ra in e d
T r i a x i a l
30 )
)
0 .9 1
2
3
U n d ra in e d
T r i a x i a l
U n d ra in e d
T r i a x i a l
50
70
)
)
) 0 .0 6 2  
)
)
\
2 .1
0 .6 8
0 ,7 3
4 U n d ra in e d
T r i a x i a l
90
/
)
)
0 .7 0
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Fig. 6.4a Drained Triaxial Creep Apparatus
Fig. 6.4b Undrained Triaxial Creep Apparatus
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The research work which has been presented in this 
thesis has established most of the important deformation and 
strength characteristics of the Chalk Marl. However, some 
questions which arose during the discussion of different 
aspects of the material behaviour are still not answered.
The answers to these questions lie in a continuing research 
and experimental study which should be carried out in the 
following fields:
1, It has. been found that the undrained shear strength 
obtained from undrained extension tests was very much lower 
than that obtained from undrained compression tests. The 
reasons given in the discussion to explain these low values 
are not entirely satisfactory. Therefore, a series of 
consolidated undrained extension tests with pore pressure 
measurement, on specimens of different orientations to 
compare the undrain-ed behaviour in compression and extension 
will be very useful to produce a satisfactory and sufficient 
explanation for the low values of the undrained shear strength 
in extension. The modified Hoek Cell can be very useful in 
this respect to carry out extension tests by increasing the 
cell pressure (a^ in this case) and keeping the vertical 
stress .(a^) constant.
2. The Chalk Marl was found to be characterised by a 
relatively high compressive strength which was higher than
CHAPTER 7
FINAL REMARKS AND SUGGESTIONS FOR FURTHER RESEARCH
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The present ordinary triaxial equipment and mercury pressure
systems are not sufficient to investigate the shape of the
failure envelope at high effective stresses, i.e. whether 
there is any curvature in the failure envelope, or whether
it remains a straight line as for the range of effective
stresses investigated in the present study.
The development of higher pressure capacity triaxial 
or plane strain cells and pressure systems to investigate 
the M o h r ’s failure envelope and effective stress strength
2parameters at high effective stresses (as high as 7000 kN/m ) 
should be very useful. It is suggested that efforts be 
directed towards measurement of pore pressure inside the 
specimens with the development of efficient sealing techniques 
for the.measuring devices. Use of silicone oil as a confining 
fluid instead of water should be considered.
The anisotropic behaviour can also be investigated more 
thoroughly at high effective stresses by testing vertical 
and horizontal specimens.
3. The uniaxial compression test series with lateral 
deformation measurement and cycles of loading and unloading 
reported in Chapter 2, provided very interesting information 
concerning the recoverable and irrecoverable strains at 
different stress levels, and also data concerning lateral 
strain and Poisson's ratio during loading and unloading cycles.
th a t  o f  most s o i l s  r e p o r te d  in  th e  s o i l  m echan ics l i t e r a t u r e .
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A similar series preferably in a newly developed triaxial 
cell with a 'larger number of cycles of loading and unloading 
starting from very low stress levels (as low as 5%) up to 
beyond the yield stress to investigate the effect of stress 
level on the residual (irrecoverable) strain and whether 
there is a threshold value of stress level below which 
residual strain will not occur, and also a study of the 
effect of stress level above the yield stress on the 
proportional value of residual strain relative to the axial 
strain at which the unloading cycle commenced, should prove 
an interesting field of research.
4. The lateral strain measuring device which incorporates 
a submersible tranducer, used in the drained triaxial test 
series, needs improvement. The results of lateral strain 
measurements have shown that they were very low at low 
stress levels? whether this was a result of. real material 
behaviour, or resulting from errors of seating and membrane 
penetration of the measuring device is not definitely known. 
However, the author feels strongly that with improvement of. 
the lateral strain measuring device to overcome problems of 
proper seating and membrane penetration, it can be used 
successfully for the investigation of lateral deformations 
and Poisson's ratio of very stiff materials.
The drained test series reported in Chapter 3 of this 
thesis can be extended to study the drained deformation 
characteristics and drained strength parameters of specimens
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of different orientation to obtain a better understanding 
of the isotropic strength behaviour and anisotropic 
deformation behaviour suggested by the experimental results 
of this study.
To study the effect of anisotropic consolidation, a  
triaxial cell with a loading ram having the same area as 
the specimen should be developed to facilitate application 
of vertical and horizontal stresses independently.
5. The results of the multi stage stress path tests 
reported in Chapter 5 have demonstrated that the deformation 
characteristics and pore pressure response of Chalk Marl 
were entirely dependent on the stress path followed.
These series should be extended to include testing of 
sets of comparable specimens, preferably obtained from block 
samples and to subject each specimen of each set to a different 
stress path carried out to failure, in order to investigate 
the effect of stress path on the undrained strength.
The modified Hoek Cell can be very useful in such an 
investigation, since the vertical and horizontal stresses 
can be applied independently and higher stresses can be 
applied than in the case of a simple triaxial cell.
Similar series of tests should be carried out to 
investigate the effect of stress path on drained behaviour, 
but this requires development of equipment which can be 
linked to a computer or a servo control system to control 
the desired stress path.
$
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6. Results of the time-dependent deformation tests 
reported in Chapter 6, have shown that the creep process 
is too complicated to be explained satisfactorily by any 
of the present theories; the physical reasons for the 
creep process are not very well understood. Long-term 
drained creep data on soils is an urgent requirement for 
the better understanding of the creep phenomenon, since, 
the amount of creep data from long-term tests reported in 
literature is very limited, with the exception of the 
London Clay. Many aspects of creep behaviour need 
clarification and research work along any of the following 
lines should prove fruitful:
(i) Most creep tests reported in this thesis were 
found to be characterised by temporary strain
instabilities, during which the rate of strain
increases instead of decreases. If this occurs
in nature, it may have unsatisfactory
consequences of significant practical importance,
since their occurrence in the field may cause
dangerous settlement problems. The reasons for
these instabilities are not well known and a
better knowledge could -be of vital importance to
the understanding of the nature of creep phenomenon.
Micro structural studies at different creep periods ■
including the periods at which these strain
instabilities occur may be helpful to throw some
light on the structural changes and particle
realignment which are believed to be taking place
d u r in g  th e  c re e p  p ro ce s s ;
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reduction of strength with increasing time to
failure. However, there are two factors at
play during the creep process; a weakening factor
which results from the continuous breakage of
bond and cementation forces and a strengthening
effect which results from the transfer of stress
to the friction component and the formation of
new bond forces. There is always a complicated
equilibrium process between these two factors 
which may affect the strength as a function
of time to failure. It would be helpful and 
interesting to investigate the effect of long­
term creep on the strength reduction of Chalk 
Marl under both drained and undrained conditions;
(iii) The study of the effect of repeated loading on 
drained creep characteristics of Chalk Marl 
and the development of the necessary equipment 
and recording facilities for this purpose, 
constitutes an interesting field of research 
which may be of importance especially to the 
development of off-shore structures which are 
subjected to continuous wave action;
(iv) The uniaxial creep test results provided very 
useful information concerning the behaviour of
( i i )  M ost s a tu ra te d  s o i l s  a re  c h a r a c te r is e d  by a
axial and lateral deformations, creep Poisson's 
ratio and creep recovery. The accurate 
measurements of long-term lateral deformations 
and volumetric strains of stiff soils in the 
triaxial cell are extremely difficult at the 
present time (1976), therefore, the use of 
the uniaxial creep test rigs described in this 
thesis should be considered in any future 
research on the time-dependent deformation of 
Chalk Marl.
The above remarks are only brief considerations of points 
which could form the outline for future research.
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A l
Symbols Used in Thesis 
English
Symbol Represents 
A radius of the tunnel
A rate of axial strain at t = 1 and D = 0 (projected value)
A Skempton pore pressure parameter relating the change
in pore pressure to the change in principal stress 
difference (when B = 1)
A £ pore pressure parameter A at failure
A q pore pressure coefficient due to stress release
during sampling 
A r area of the loading ram in the triaxial cell
A g area of soil specimen
a intercept of the straight line of the linear
representation of the hyperbolic equation 
B Skempton pore pressure parameter relating the
change in pore pressure to the change in 
all-round stress 
b slope of the straight line of the linear
representation of the hyperbolic equation 
C matrix of transformation
C cohesion intercept in terms of total stresses
C 1 cohesion intercept in terms of effective stresses
C-, drained cohesiond
CQ Iivorslev parameter, "true" cohesion
C.. elastic coefficient of deformation
C compressibility of solid particles of soils
C ^ compressibility of soil skeleton = (AV/V^/cr1
A ppend ix  A l
compressibility of water in porous media = AV/n.-V 
transposed matrix of transformation 
deviator stress
maximum deviator stress (failure stress)
Young’s modulus
Young's modulus in terms of effective stresses 
chord deformation modulus in terms of total or 
effective stresses 
drained deformation modulus 
horizontal deformation modulus
drained deformation modulus in horizontal direction 
initial deformation modulus in terms of total or 
effective stresses
secant deformation modulus in terms of total or 
effective stresses
tangent deformation modulus in terms of total or 
effective stresses
undrained deformation modulus in terms of total and 
effective stresses respectively 
vertical deformation modulus
drained deformation modulus in vertical direction 
Young's moduli for loading or unloading along the 
principal directions X, Y, Z
deformation modulus in terms of effective stresses 
in direction Q with the horizontal
proving ring factor or load cell calibration factor
c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l id a t io n
E
shea r m odulus =
shear modulus
2 (1+v)
E 1
2 ( 1 + v 1) 
vertical shear modulus
is the vertical shear modulus relating an imposed
vertical/horizontal shear stress on a vertical/
horizontal plane to the resulting shear strain 
fG shear moduli relating an imposed shear stress
in planes xz, yz, xy to the resulting shear strain,
i.e. the changes in angles between the principal
directions x and z, y and z, x and y.
half specimen height in cm.
horizontal direction
coefficient of correlation in Kondner hyperbolic 
equation
Aa 1 cbulk modulus = -r~-==A sV ,
a l  a /
effective consolidation stress ratio = or —a;  al c  v c
coefficient of earth pressure at rest
parameter in Singh and Mitchell equation = slope
of log strain rate vs, log time straight line plot 
A= •“ ratio of tunnel radius to the radial distance 
from tunnel centre
slope of effective stress path for horizontal specimen 
ss slope of linear curve of volumetric strain
vs. mean effective stress
ss slope of linear curve of volumetric strain
A
vs. axial strain 
porosity of soil
F '
A4
EhN degree of anisotropy = g—  in terms of total stresses
v
N c bearing capacity factor
1P effective stress = -g (a^ + a^)
1P 1 mean effective stress = j  (a| + 2a^)
negative pore pressure suction developed in sample
P^ effective stress in the undisturbed sample after
removal from the ground
P.R proving ring dial gauge reading or load'cell output
P uniaxial stress acting on the tunnel in a horizontal
direction
P z uniaxial stress acting on the tunnel in a vertical
direction
iq half the principal stress difference = j (a| - a^)
q^ult ultimate bearing capacity
a3R ratio = — r
a l
r radial distance from tunnel centre
iS„ undrained shear strength = (an - a-.)u J 2 1 3 max.
(Su )v ,(S )h undrained shear strength in vertical and horizontal 
directions respectively.
S^u^ c ' S^u^ E unclrained shear strength in compression and 
extension tests respectively 
(Su )0 undrained shear strength in direction 9 from the
horizontal 
t time
t^ unit time, e.g. 1 minute or 1 day
t 90 time required for 90% consolidation
t x time required for 100% consolidation
U pore pressure
Ua pore pressure resulting from all-round stress
component o n ly
A5
pore pressure resulting from deviatoric stress 
component only 
baGk pressure 
V volume
VQ initial volume of specimen
V,v vertical direction
w moisture content
x horizontal radial distance from tunnel centre
z depth below ground surface
x f y , z  system of cartesian coordinates
x,y,z another system of cartesian coordinates making
a known angle with system x,y,z
A6
Greek
a correlation factor for bearing capacity
a value of the slope of mid-range linear portion
of a plot of log strain rate vs, deviator stress 
aD . as above but of a plot of log strain rate vs.IU3.X
stress level 
o s , 3 , y  direction cosines
Y mass unit weight
Yyz'Yzx'Yxy shear strains
A or d change, e.g. Aag, dag etc.
e strain, axial strain
axial strain 
ec creep strain
axial strain at failure 
horizontal strain 
initial strain 
et lateral strain
et axial strain at any time t after application of stress
£v vertical strain
eV volumetric strain
principal strains in x, y, z directions
el '  e2 ' e 3 P-tincipal strains in major, intermediate and minor
principal directions 
£-j_ axial strain at one day after application of stress
e axial strain rate
Symbol R ep re sen ts
e s t r a in  te n s o r  in  system  x , y , z
9 ' angle
v Poisson's ratio
v' Poisson's ratio from di*ained test = eT/e,Li A |
vhh Poisson's ratio characterising the change of
strain in the horizontal direction when a stress
is applied in the horizontal direction at right
angles to the first one
vvh Poisson's ratio characterising the change of j
strain in the horizontal direction when a stress
is applied in the vertical direction
d e 7
vrp the tangential Poisson's ratio = -
A
Poisson's ratios relating the transverse strainy x  a  K y  j
\Jzy'^xz'V^yz^ 3'n t'he d ±rect±on of t h e  second subscript to the 
imposed strain in the direction of the first 
subscript 
normal total stress 
normal effective stress
major, intermediate and minor principal total stresses 
major, intermediate and minor principal effective stresse 
initial cell pressure at start of the test 
effective consolidation stress 
mean effective consolidation stress 
vertical effective consolidation stress 
horizontal effective consolidation stress 
horizontal stress, total and effective respectively 
(on in situ horizontal stress)
A7
e s t r a in  te n s o r  in  system  x , y , z
a'
al'a2 /(J3 
aH a2'a3
a -I , a 1 1 c ' v c
a3 c ' ahc
ah' ah
A8
vo
oct
a 1 , a 1 , a 1x' y' z
ai
aT
the in situ effective stress acting on sample 
before removal from the ground 
octahedral effective stress
effective normal stresses in x, y, z directions
radial stress
tangential stress
principal stress difference
effective stress ratio
Tx y 'Txz rTyx
:y z 'Tz y 'Tzx
Tr 6 rTvh
shear stresses
S y m b o l
UU
UUC
UUE
CU
UC
C I D
ACD
C I U
ACU
A9
Symbols fo r  T es ts  C a rr ie d  Out
R e p r e s e n t s
u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  
u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  
u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  e x t e n s i o n  t e s t s  
c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  w i t h  p o r e  
p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t
u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t  o r  u n i a x i a l  c r e e p  t e s t s  
c o n s o l i d a t e d  i s o t r o p i c a l l y  d r a i n e d  t e s t s  
c o n s o l i d a t e d  a n i s o t r o p i c a l l y  d r a i n e d  t e s t s  
c o n s o l i d a t e d  i s o t r o p i c a l l y  u n d r a i n e d  t e s t s  
c o n s o l i d a t e d  a n i s o t r o p i c a l l y  u n d r a i n e d  t e s t s
